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РАСПОДЕЛА ГРЕДОЕ ПОВРШИНЕ ЛОКОМОТИВСКОГ
КОТЛА НА ПЕЪ И ЦЕВИ
(Приказано на IV скупу Одел>ен>а техничких наука С. А. Н., 17. V. 19 9)
Код модерних европских локомотива посто]и велико
шаренило у смислу вредности односа измену активно озра-
чене гре]не површине пеЪи Ар[т'] и испарне конвекционе
гре]не површине гре]них цеви /1г[/и2] и то вредност Ар:АГ
износи код разних типова локомотива од 1:7,0 до 1:16,0.
Сасвим ]е природно запитати какв.и су овде односи стварно
на]повол>ни]и у пракси. ^дан од на^веЪих локомотивских
стручн>ака данашн>ице професор йг. 1пд. Н. Шгйтапп1) на
основу анализе многобро]них испитиван>а немачких, фран-
цуских и шпанских локомотива решава ово питан>е у томе
смислу, да треба активно озрачену гре]ну површину пеЪи
лркомотивског котла узимати „ уШолико веку уколико Шо
само дойушша ойшши йро]екш локомотиве" .
У дал>ем излаган>у пробаЪемо решити горн>и проблем
путем логичних размишл>ан>а и то углавном с обзиром на
наше услове рада локомотивских котлова.
Степей искоришЪен>а гребне површине локомотивског
котла цн преставл>а, како ]е познато, однос измену иско-
ришЪене топлоте ()к горива и количине топлоте ()' ослобо-
г^ене горивом у пеЪи, и ]едно и друго по килограму горива.









губитак топлоте кроз димн>ак





дон>а граница топлотне мови горива
\ . .
'
— потрошн>а горива на сат
к са!
теорийка потрошн>а ваздуха за сагореван>е
коефициент вишка ваздуха
— средн>а специфична топлота димних га-
1'рт \ к&'°С\ сова при константном притиску
*/? — температура димних гасова при излазу
из греших цеви у димн>ачу.
Према ]едначини (1) ]асно ]е да за корисност процеса
усва]ан>а топлоте у парном котлу у суштини сасвим ]е све-
]едно какав део топлоте усва]а директно озрачена грешна
површина пени, а какав део - „индиректна" конвекциона
гре^а површина гре]них цеви. Важно ]е само то да излазни
аубитак топлоте буде што ман>и и с обзиром на то да из-
лазна температура димних гасова буде што ман>а.
„ ( 1 + Ъ.Ц Сот л
Однос : гт-—— = А за дотичну локомотиву, дотично
/7/
гориво и одре^ени степен форсиран>а певи може се смат-
рати као пракгички константан, те из ]едначине (1) следи
да цн зависи само од односа 1я : г)/ и у толико ]е вени уко-
лико ]е та] однос ман>и. Оптимално би било г)Я = 1 при
: г)/ =0. Пошто за увек посто)и услов да ]е 1>ц/>0
онда горн>и услов претвара се у захтев да 1ц за оптимални
случа} буде ]еднако 0. Ова] пак случа] ]е практички немогуй
]вр 1ц бине увек где ]е 4 котловска температура
(стварно- температура у предн>ем делу котла, али н>у смат-
рамо 4 = сопзи за цео котао и ]еднако температури кл>учан>а
Раопоред гре}не пов.ршине локомотиа«ког котла на пек и цави -7
воде под котловским надпритиском Я*[кё/ст2]). У додиру
са котлом температуре & излазни гасови не могу се ра-
схладити испод те температуре. Температура 1В може бити
изражена теорщски добро и практички довол>но тачно, по
моЪу интеграла КесИепЬасЬег-а найме у облику
КЗЛ1-Х)
Гях = к + Урх-*к) е (1+Х1)сртВ1 > ( . (2)
Овде ]е накнадно обележено: 1рх [°С]- температура про-
дуката сагореван>а при улазу из пеЪи у гре]не цеви а за
дужину пеЪи *[т].
 
укупни коефици]ент пролаза топлоте
(услед конвекщце и зрачен>а гасова) на
гре]ним цевима (к^а1 + аг: где ах за-
виси од конвекци]е а <хг од зрачен>а
гасова).
У првом приближен>у сматрамо кг константно за до-
тичну локомотиву и дотично гориво.
.^2 Ст] ~ укупни периметар пресека сви]-у гре^них цеви ;
у случа]у прегре^ача паре у проширеним гре]-
ним цевима у 52 морамо уврстити и редуко-
вани еквивалентни периметр пресека свих пре-
гре]ачних цеви. 52 ]е константа за дотичну
локомотиву.
I [т] — целокупна дужина котла и то ]е 1 = х + 1сх; где
]е х дужина решетке односно дужина пеЪи,
а 1СХ дужина гре]них цеви за случае дужине
пеЪи х, т]. 1СХ=1- х.
х [т] — дужина саме пеЬи измену чеоних зидова : зад-
н>ег и предн>ег цевног.
Из КесИепЬаспег-ове ]едначине се види да када ]е у
крадем случа]у х=1 т]. када ми имамо ложиште по цело]
дужини котла, да ]е онда
а пошто ]е при томе, како ]е то веЪ рани]е наведено *щ = 1и
то значи да треба направити дужину котла / толико велику
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да би се температура на кра]у ложишта пала до температуре
и. Ово би одговарало дужини котла од неколико десетака
метара и зато ]е апсолутно неизвод л>иво. Пошто ]е дужина
котла доста ограничена и код европских модерних локомо
тива износи / = 7 до 10[т] и обично не може бити веЪа због
опште конструкщф локомотиве (изузетак.су дупле локомо
тиве) треба одустати од услова 1ц = 1ц а узимати на
рочито ]ош и с обзиром на захтев о активности рада пре-
гре]ача паре у проширеним гре]ни« цевима по цело] дужини
прегре]ачних елемената. За локомотиве ове врете ]е на]бол>е
ако ]е *ц = и + (20 до 25°С)2, где ]е ^[°С] температура пре-
гре]ане паре, ко]у производи локомотива (данас ]е ^ = 300-
-350°С и чак изнад тога); у овом би случа]у било увек
х<1. У исто време у практичним границама дужине пеЪи х
вредност коефициента искоришЪен>а ц/ увек расте услед
сман>иван>а запреминског топлотног оптереЪен>а пепи, ко]е ]е
код локомотирских котлова обично претерано велико (1.1 0е
| ) у» поре^еньу са на]повол>ни]им оптереЪен>емдо 3.10е
т3п
нала се
Гкса1код стабилних котлова (0,2- 10е до 0,35 . Ю'У
доби]а г]/ сво]у на]веТ1у вредност. Наведемо као примере да
Несзе 3) за случа] ложеньа каменим угл>ем (//,• = 7000 кса1/к§)
рачуна г)/ = 0,91 -0,92 за случа] форсираног рада котла,
г)/ =0,94-0,95 за случа] 507°-ог форсираньа, када ]е дакле
запреминско топлотно оптереЪен>е двоструко ман>е. Вред
ности г)/ од Не1зе-а изгледа]у ипак мало претеране.
Горн>е вредности 11/ добро се слажу са вредностима
препоручении у СССР за нормалне прорачуне сШабилних пар-
них котлова8), и то за форсиран рад оне износе (али оне
ипак одговара]у запреминском оптереЪэн>у <3/Р0? само испод
кса!0,35.10е
т3п
ц/ = 0,90 за мрки угал> (губитци : 6 механички 4 хеми]ски)
0,91 за камени угал> (губитци: 5 + 4)
0,94 за упьени прах (губитци: 3 + 3)
0,96 за мазут (губитци: 2 + 2)
Проф. Инж. А. О. Чечот (СгесгоМ) у Пол>ско] испитао ]е4)
у широким границама вредности за ложен>е каменим шле
Раопоред гре]не површине локомотивског котла на пек и цеви &
ским углем „ШоИбапё" са /// = 7400 кса1/к§ на локомотиви
Польских државних железница типа 1-5-1 сер. ОКг 32
(у 1935 г.) Из ових испитиван>а могу се добити следеЪе
вредности коефишфнта искоришЬен>а ложишта ц/ у функ
ции специфичног запреминског топлотног оптереШъа
0,5-Ю6 ..1-Ю6 . . 1 ,5-10» ..2,0-Ю6 . .2,5-Ю6 ..3-10*
т8п
П/ =0,87 .... 0,84 . .0,8 .'. . . .0,73 . . . .0,675 . . . 0,59.
Максималне вредности ц; =0,87 доби]ене су при
<?/ К* = 0,2 до 0,5. 1 0е [кса1/т3 п].
Наше локомотиве сери]е 0,5; 0,6 и 30 раде са мрким
упьем, а обично у гранииама О/Уд само до 1,1 06 кса1/т3п те
има^у релативно врло високе вредности , те за та] случа]
можемо усво^ти
г]/ = 0,85 .
Према горн>ем однос 1# : ц/ код практички изводл>ивих
димензи]а пеЪи и цеви стално опада са повеЪан>ем дужине
пеЪи, то значи да функци]е (1) за ци нема максимум и да
на први поглед наведени рани]е заюъучак професора ЫоЫ-
тачп-а ]е правилан и поклапа се са теориям — т]. да треба
однос Ар:Аг бирати увек што веЪи.
Решен>е питан>а о дужини ложишта ]е у суштини ре
шен>е питан>а о избору на]повол>ни]е температуре ложишних
врелих гасова (односно пламена) пред цевним зидом, где се
завршава директно озрачена гре]на површина, а почин>е кон-
векциона гре]на површина. Ово питан>е треба да се решава
с ]едне стране с обзиром на по}аву преношен>а топлоте од
гасова на гре]ну површину, с друге стране с обзиром на
сам процес сагореван>а горива у ложишном простору и на]-
зад треЪе — и с обзиром на рад прегре]ача паре смештеним
у цевима.
Прво се решава помочу ]едначине (3), где се у лево)
страни апсорбирана топлота зрачен>а и конвекци]ом усво]ена
топлота по ]единици дужине 1Х гре]не површине пеЪи, а у
десно) страни топлота усво]енд по ]единици дужине снопа
гре]них цеви котла и ^едно и друго директно до цевног зида:
= К8М1р-1к\ (3)
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где ]е ТХ-1р + 273° и
Г2 = ^ +273°.
Графичко решен>е ове ]едначине дато ]е на сл. 1. Из
ове слике се види да критична температура 1р о а ко]е на
ниже конвекциона гре]на површина гре]них цеви котла више
апсор6у]е топлоте него ли директно озрачена завйси у знат
но] мери од односа периметра 52 : 5Х . Код практичких по-
сщеЪих односа за локомотивске котлове у траницама 6,8




ложишгима за мрки угал> чак и неостварл>ива. С ове тачке
гледишта дугачко ложиште са комором сагореваььа ни]е ни
корисно.
Нешто друкчи]е изгледа ствар са тачке гледишта про-
цеса сагореван>а. Пламен претставл>а мешавину газификова-
ног горива и ваздуха загре]аних до температуре белог од-
носно наранцастог уси]ан>а тврдих тела, у ко]о] мешавини
лебде уси]ане на]ситни]е честице рш негазификованог горйва.
Из опширних опита са сагореван>ем упьеног фино млевеног
(сито 70-70) праха познато ]е да за потпуно сагореван>е ов^х
ситних тврдих делиЪа потребно ]е време око 0,5 до 1 секунде.
Ако се замисли брзина кретан>а пламена кроз ложишни про
Рашоред грејне поаршине локомотивског котла на пећ и цеви 1 1
стор око 5 т, 5 потребна ]е, дакле, тра]ектори]а честица ду-
жином оч 4-5 т ради потпуног сагореван>а. Посто]ан>е
свода у ложишту нешго повеЪава дужину средн>е тра]ек-
тори]е честица, те укупна дужина ложишног простора у
границама 4 до 5 т може се признати као довољна.
Код обичне конструкци]е локомотивског ложишта (без
коморе сагоревай>а, а са дужином испод 3 т.) у продуктима
сагореван>а у димњачи увек имамо несагорелог СО + Н2 (и
то у знатном проценту), а и несагорелих угљеводоника (углав-
ном метана СНЈ. Ова по]ава ипак да]е се одстранити.
Стварно после убациван>а на решетку новог оброка горива
и после н>еговог сушења (што при високо] температури ло
жишта дешава се веома брзо) дестилишу се на]пре лаки
угљоводоници и паре тера ко]и се запале већ на темпера
тури 250 - 400°С, па онда водоник //2 на температури 650°С
и на]зад метан СН4 и тешки угљеводоници на температури
700-800°С (према подацима йг. АиЉаеизег-г*) и Крерре и
Кезсћ-а&). При сагореван>у преосталог угљеника — кокса —
ствара се прво н>егова газификаци]а у СО па онда сагоре-
вање СО у С02. Лаки угљоводоници и паре тера, ко]и се
лако упале ииа]у довољно времена да потпуно изгоре у ло
жишту рани]е него што стигну до цевног зида. Исто то
важи и за упъен моноксид у случа]у ако помоЪу довода
секундарног ваздуха ови продукти добро се измеша]у са
кисеоником, ]ер за сам процес сагоревања ових продуката
потребно ]е мини\\лно време, што ми добро позна]емо из
праксе са моторима са унутрашн>им сагрреван>ем. Пошто ови
мотори могу беспрекидно радити и на чистом метану можемо
и у локомотивском ложишту спаљивати н>ега при услову
довонен>а довољне количине загре]аног секундарног ваздуха
са великим брзинама ради стваран>а у ложишту вихрова и
вртлога у циљу што бољег мешан>а са тешким угљоводо-
ницима. При и питиван>има локомотиве сер. 05 на ЈДЖ у
1939 г. са ложен>ем мрким угљем, а са довођен>ем секундар
ног ваздуха по систему Ердељи - Фармаковски константовано
]е1°) ртсуство у димним гасовима у димњачи СО + Н2 и прак-
тички бездимно сагоревање, што ]е знак да и тешки угљо-
водоници потпуно су сагорели. Менутим у ложишном про
стору (код средине плафона ложишта) костатоване су при
томе температуре у границама 852 до 964°С, што одговара
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средн>о] температури око цевног з да око 900°С, ко]а изгледа
као довол>на за довршен>е процеса хемиски потпуног саго-
реван>а.
На]зад не треба заборавити, да у проширеним грезим
цевима котла смешта]у се елементи прегре]ача паре. За до-
вол>но активан рад ових прегре]ачевих елемената сматра се
да у почетку тих елемената температура врелих га;ова треба
да буде од 900 чак и Ю00°С5), те и с ове тачке гледишта
температуру на кра]у ложишта (код цевног зида) не треба
узимати ман>е од 900°С за нормалан рад локомотивског
котла, што при форсираном раду одговарало би темпера
тури око и нешто преко Ю00°С.
Из свега горе наведеног види се да код цевног зида
пени може за наше гориво усво]ити као минимаана темпе
ратура она око 900°С при умереном форсиран>у. Познаван>е
ове температуре да]е могунност на ово] бази одредити ду-
жинске димензж^е пени и коморе сагореван>а, а то значи и
на]повол.ни]и у конкретном случа]у однос Ар:Аг.
Процес снижена температуре у пеки карактерише се са
доле наведене две ]едначине и то : температура пламена 1рх
не узима]уни у обзир пренос топлоте конвекци]ом а само
зрачен>ем при дужини пени х износи
?Гх -
НО/ 1100/ ] В,
ТА* ( ТАЧ 5,х + $А
(1 +Х/.)срш
(4)
Где су накнадно обележени :
Г, [°К] = 1'рх + 2130 — апсолутна средн>а температура пла
мена за ложиште при повенан>у
н>егове дужине од ,г = 0 до х = х1
Г2 [°/(] = 4 + 273° — апсолутна температура зидова
пени, ко)у ми овде ради ]едностав-
ности узимамо као ]еднаку са кот-
ловском температурой.
кса1
коефицфнт прелата топлоте зра-
чен>а од топлог тела температуре
7", на хладнее тело температуре 72
у случа]у да ова два тела има]у
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паралелне површине емиси]е и ап-
сорбци]е и то на веома блиском






— коефищфнт зрачен>а топлфг тела
температуре Тл
» я — коефици]ент зрачен>а за хладнее тело
температуре Тг и
с, я п — коефици^ент зрачен>а за апсолутно
црно тело; С., = 0,96. Према на]нови]им
подацима професора А. Гурвика*)
вредности С, = а0С8 могу се узети из
ове таблице
во С1 = а0С8 Карактер пламена
0,75 3,7 светлеЪи пламен мазута
0,55*" 2,7 светлеЬи пламен камених и мрких упьева
0,45 2,2 светлеЪи пламен посних упьева
0,40 1,07 пламен атрацитног праха
0,о6 1,77 несветлеЬи пламен гасова
Вредност С2 за челичне оксидисане зидове може се
проценити са Сг = 4,22. На та] начин Доби]а}у се следеЪе
вредности за коефищфнт прелаза топлоте зрачен>а :




СветлеЪи пламен мазута 2,55
2,47СветлеНи пламен камених и мрких упьева
Горн>е вредно:ти за коефищфнт С1-2 претпоставл>а]у
да ]е запремина ложишта потауно испун>?на буктиньом
пламена.
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Ас [т2] — озрачена површина чеоног зида, ко]у сма-
трамо озраченом и при х = 0 (разуме се при
услову сагоревач>а у земишл>ено овэко пеЪи
константне количине горива на час 5,)
0 — коефищфнт ко]и узима у обзир сман>иван>е
отворима за цеви и др., а за оба чеона зида,
дакле 1<(3<2.
Снижен>е температуре услед конвекционог преношен>а
топлоте на гре]ну поршину одреГ)у]е се обрасцем
- зд.Фм^ч, (5) ,
У овом обрасцу ]е обележено са:
Л,, Гдг|р1^| — коефищфнт прелаза топлое услед само
додира продуката сагореван>а са гре]ном
површином пеКи и ко]и има за локомо-
тинске пеЪи, а за ложен>е калении или
' мркйМ углём' по МоШег-у око
к1 = 2 + 2 \/В1 /Ая
где ]е Л/?[т2] површина решетке
^х[°С] — средн>а температура пламена при пове-
Ъан>у дужине пеЪи од х = О до х = х1.
Ову температуру морамо на основу тем
пературе 1ро при * = 0 процен>ивати уна-
пред и узастопним покуша^има~дотерати
до стварне вредности.
Пад температуре пламена у ложишту при повеЬан>у ду
жине пеЪи од * = 0 до х = 1 иде разуме се по сложеном кри^-
волиниском закону. Ипак у тграктичкн изводл>ивим границама
за дужине ложишта х од 2 до 5 метара можемо усво]ити
у првом приближеньу као праволиниски, где ова права лини]а
одре^е се кроз 2 тачке: прва за * = (} и друга тачка
а за х око 2,8 до 3 га, ]ер за оваку дужину пеЪи имамо
довол>ан бро] мереша из праксе, коза нам служе за контролу
нашег рачунан>а (види сл. 2).
На слици 2 претставл>ен ]е принципи)елни ди]аграм пада
температуре у ватрено-димном простору локомотивског котла
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дакде у функции дужине котла. На делу а'аЬЬ' служимо се
линиским законом промене температуре. Повуцимо лини]у
%е = соп51. паралелно са осом обсциса ; при томе 1г ]е она
температура испод ко]е нема сМисла више продужавати ску-
поцену констркци]у пеЪи, ]ер се дал>е веЪ гаси светлели
 
Сл. 2
гламен и површина пеЪи ради веЪ као обкчна конвекдиона
површина ; од тачке * очеку]емо, дакле, сигурно радикалну
промену закона сман>иван>а температуре ко]"и би од ове тачке
на дал>е следио закону где ]е
- .к281(1-х)
1х = *к + (1рь-1к)е (1 +М)сртВ1'-
Ме^утим, ако од тачке Ь имамо во^ен>е гасова кроз
сноп гре]них цеви са укупним олизаним периметром 52 (при
томе и 52>51 и 52:5^ 10) онда би пад температуре у гре]-
ним цевима следио закону Ы и то
-1к + (*т-Ь)е ( 1 + XI) сртВ1
што би дало много краЪе гре]не цеви и много краЪу укупну
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дужину котла а то значи и знатно лакши и ]ефтини]и парни
котао него у случа]у дал>ег повеЪанэа дужине пеЪи.
Из слике 2 ]асно ]е тако^е да код ]аких горива (мазут,
///=10.000) пад температуре у ложишту са повеЪан>ем ду
жине пеЬи иде стрми]е услед знатно веЪе теорийке темпе
ратуре сагореван>а 1р0 и веКе вредности коефищфнта апсорб-
щф топлоте зрачен>а С\-г од стране гре]не површине.
На сликама 3 и 4 дати су реални примери одре^иван>а
односа Ар:АГ за главне податке унифицираних котлова
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наших сери]а локомотива 05, 06 и 30, за ко]е ]е Ац = 5 т2,
х = 2,8 т, при ширини решетке 1,8 т, дужини цеви /-*=5,2т
и Аг= 193 т2, Ар = 16 т2 и укупно] дужини котла / = 9 т и
односу Ар:Аг=\ : 12,1.
На сл. 3 дато ]е графичко решен>е за случа] ложен>а
мрким углем са калори]ском моЪи Н{ = 4500 кса1/к2 и =
= 2,76 и к1 = к2 = 30 кса1/т2 Ъ °С.
ВаршанШа I.
Препоручл>ива дужина ложишта ]е 4,8 т, од ко]их 3 т
^е дужина саме пеЪч и 1,6 т дужина коморе сагореван>а.
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Цеви су дуге /-дг = 3,4т а укупна дужина котла као и у
прототипу 8 т. Температура гасова на кра]у цеви при излазу
у димн>ачу износила би ^=380°С при В1/Ац =300 к§/т2п.
Прегре]ач паре био би ман>и од пос^еЪег (60т2 уместо 82т2),
али би у целини био активан и давао би температуру пре-
гре]ане паре сигурно преко 310°С због више температуре
димних гасова.
Дал>е снижен>е температуре излазних гасови до 150-
200° С ради сман>иван>а излазног губитка топлоте целисходно
]е извршити помоЪу економа]зера у димн>ачи. При решен^у
задатка рачунато ]е са 5] = 5 т, х = 4,8 т2, 52 = 50 т (проши-
рених деви 23 т + обичних цеви 14,5 т + редукованих пре-
гре]ачних цеви 0,78.16= 13,5т а укупно = 50т, као и у про
тотипу). Температура гасова код цевног зида усво]ена ]е
г, = 9оо° с.
Обрачуната температура ложишта (према слици 2) на
дужини решетке 2,8 т износи .080° С. При нашим мерен>има
на прототипу (сер. 05) са угл>ем („Какан>" са //, = 5000) а
при В1/Ац само 220 к§/т2п, констатоване су темтратуре
837 до 964°С што се прилично добро слаже са рачунском
температурой. Температура гасова на излазу у димжачу била
]е при томе у границама = 262 до 2Р6°С, т]. увек испод
300°С као резултат и сувише дугачких гре]них цеви (5,2 т).
Однос Ар : Аг износи код нашег случа]а 24,6:200 =
= 1 : 8,2 Т]. ипак ]е у границама наведеним коа Ыогйтапп-а
за европске локомотиве али знатно веЪи однос него ли код
прототипа (сер. 05 : Ар : Ац - 1 : 12,1).
ВарщанШа //.
Са грезим цевима дугим 4 т, у овом би случа]у тем
пература гасова на излазу у димжачу била нижа и то 1щ =
= 363°С и прегре]ач би био дужи за 0,6 т, али то би веЪ
изазивало при реконструкции котла сер. 05, 06 и 30 проду-
жен>е цилиндричног дела котла, скраЬегс>е димн^аче, повеЪан>е
тежине котла и на кра]у кра^ева ни]е за то препоручл>иво,
]ер доби]а се и сувише незнатно сман>иван>е излазног гу




Усва]а се вариган:йа I.
На сл. 4 дат ]'е графикой за случа] ложен>а каменим
угл>ем са //,• = 7000 кса1/кй, а за случа] исте производное паре
01 к§/Ь као и у првом случа]у, што сада одгоЕара вредно
сти В1 = 1000 кф и В1/Ан= 185 к§/т'-'п.
На сл. 4 дато ]е графичко решен>е према коме би тре-
бало задржати дужину ложишта и решетке Эти коморе
 
Сл. 4
сагореБан^а 1 т, те гребне цеви опет са 4 т дужине при ду-
жини /=8т као код прототипа (сер. 05). Овде ]е Ар:Аг =
= 1 = 8,4.
Из поре^ених слика 3 и 4 може се видети да ]е решен>е
предложено на сл. 4 при>ватл>иво и за случа] ложен>а мрким
ксэ1
упъея бол>их квалитета (са /У/ > 4500 -:—).
Треба решити ]ош ]едно чисто конструктивно питан>е,
а то да ли треба повеЪати дужину решетке уз целу дужину
ложишта или конструисати комору сагореван>а, а решетку
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оставити дужином на]више 3 т, ко]а ]е дужина, тако реЪи,
гранична на]веЪа за ручно ложен>е упьем. Потсетимо се да
вредности коефици]ента С,-2 прелаза тоалоте зрачен,а важе
за две блиске паралелне површине. У краЪем (до 3 т) ло-
жишту и при употреби дугопламеног горива (мрки угал>,
масни камени угал> и др.) можемо стварно рачунати да у
току рада ложиште ]е потпуно испун>ено пламеном и горной
услов 1е близу испун>ен. Ме^утим при ранир] дужини ре
шетке, а продужен>у ложишта у пуном пресеку услед сма-
н>ей>а температуре пламена и изазване тиме контракщф
буктин>е пламена, пламен одва]а се од зидове ложишта и
вредност С±-2 према томе треба осетно да опада. Безусловно
]е корисно ради дал>ег искоришЪаван>а топлоте зраченьа сма-
н>ити пресек ложишта, т]. начинити елептичког пресека комору
сагореван>а, ко|а Ъе бити оает напун>ена пламеном у целини,
а ме^утим задржава рани]у вредност олизаног периметра
ПовеЬагс>е дужине решетке изазвало би поред свега и
смен>иван>е специфичног топлотног оптереЪегс>а 01Ац решетке
ко]е ]е и иначе изабрано веома умерено (а за камени угал»
чак и мало). То би значило сагоревати угал> у исувише тан
ком сло]у а то доводи до сман>ен?а отпора кретан>у ваздуха
кроз ело] горива, т]. доводи до превелике вредности кое-
фищфнта вишка ваздуха X и са тим везаног сманьиваньа
искоришЪеньа топлоте у котлу.
На кра]у ]е интересантно примстити да се у Америци
граде локомотивски котлови11) (обично са веома дугачким
ложиштем) са стокером за механичко ложега>е углъем или за
ложен>е мазутом, ко]е се продужу]е у комору сагореван>а
дужине од 1,5 до 3,1 т мег^утим гре]не цеви су релативно
кратке и има]у обично дужину у границама само 4,2-4,5 т.
Треба нагласити да углавном железнице употребл>ава]у уг-
л>еве лошег квалитета, али решетке су огромне(до 10-12 тъ)
и горивно оптереЪен>е решетке због примене стокера иде
место и знатно преко 500 к§/т2Ь. До ових односа измену
ложишта и цеви дошло ]е у америчко] пракси само на основу
чисто пракхичких запажа1ьа, али резултати се добро слажу
и са сада посгавл>еном теориям.
Код скоро сагра^ених нових брзовозних локомотива
француских државих железница 5ЫСР типа 2 01 сер. 241 Р
утрачена ]е комора сагореваъа дужином 2,487 т прл дужини
2*
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решетке ложишта 2,511 т тако ла укупна дужина активно
озрачене површине износи близу 5 т (х = 4,998 т), а однос
Ар:Аг = 28,43 : 215,14 - 1 : 7,612). Из овог се види да и у Фран-
цуско] усво]ене су велике запремине ложишта и коморе са-
гореван>а и поред тога што као гориво служи бол>и камени
угал> а не мрки угльеви, код ко]их су ове потребе ]ОШ и
потенциране м).
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Инж. МИЛАН Д. ТРБОтВИЪ
ГАСНА КОНСТАНТА ЗА ВОДЕНУ ПАРУ
(Примл>ено на седници Научног савета Машинског Института С. А. Н.,• 26. Ш. 1949)
]едначина старьа идеалних гасова показу]е да ]е однос
у ]еднак односу — . У ди]аграму р - Т лини]е изохора при-
казане су фамилиям правих лини]а чи]а ]е ]едначина р„ =с. Т
(сл. 1). Запремина идеалног гаса за било ко]е стан>е може
се лако одредити графичким путем ако се у р- Т пи]аграму
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Сл. 1 — Дщаграм р-Т са уцртаним изохорама
С1Ю|и тачка неког стан>а са координатним почетком и уцрта
848
линща /? = [тк§/к#°/(]. Тачка пресека тих две]у лини]а да]е
вредност запргмине за стан>е дато координатата р и Т
(сл. 2).
Ди]аграм р-Т може се конструисати и за водену пару.
Употребом Уй! таблице за запремину прегре]ане водене паре
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могу се у ди]аграм р-Т уносити вредности запремине за
за различите притисне при константно] температури. На та]
начин доби]ене тачке требало би да леже на лини]и А? =
= 47,06 [тк§/к§°/С]. Местим те тачке леже на кривим лини;ама,
што .]е потпуно разумл>иво кад се узме у обзир да ]една-
чина стан>а за водену пару отступа од ]едначине станьа иде-
алнич гасова. Поставка се питан>е шта претставл>а]у ове
криве лини]е и какав ]е н>ихов карактер. Да би се ово пи
тан>е решило потребно ]е да се гасна константа схвати као
]една од вредности неке функци]е /?' ко]а заменив гасну








Сл. 2 — Дщ'аграм р-Т са удртаном изохором и лини/ом ^? = -—- зи °ДРе"
1)иван,е запремине; десно: дщ'аграм Р-Т за водену парт
тиска и температуре тога стан>а. Ова функц^а може се наз-
вати гасна карактеристика. Из диаграма р-Т за водену
пару види. се да различитим температурама, односно прити-
сцима одговара]у различите вредности гасне карактеристике
(сл. 3). Овако схваЪена „гасна константа за водену пару"
функщф ]е основних термодинамичких координата ко]а се,
у области прегре]ане паре ко]а ]е од интереса за техничку
праксу, асимптотички приближу]е вредности /? = 47,05. Да би
се одредио карактер изотерми у ди]аграму р-Т потребно
]е да се изради ди]аграм 1о§гг = /(1о& V). Где ]е г разлика
За изотерме у ди]аграму V -г лако ]е доказати да
припада]у фамилии хипербола чи]а ]е ]едначина дата изразом
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83,5
- (7/100)3,22-
^дначина стан>а изражена помогу функци]е г односно
Я' гласи :
р9-(К-г)Т~КТ.
Такву ]едначину стан>а предложив ]е ]ош 1912 године ]акоб
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Сл. 3 — Дв]'аграм р- Т, односно у- г за водену пару
и г-р (5(0(1о1а: Оатр?- ипс! Оаз- ТигЫпеп, 5 изд. стр. 15).
Ме^утим ни ,|акоб ни Стодола не да]у облик функци]е г.
Вредност функтф односно г за неко стан>е може се
израчунати кад се замени израз за запремину из ]едначине
83 5
УГ^-щущщ у ]едначину стажа рV - /?' Т.
У том случа]у добила се /?', односно г изражено као
функци]а притиска и температуре :
ВеЪи корен ове квадратне ]едначине ]е функци]а /?', а маььи
24 М. Д. Трбс^евиН
Г\.г И + { ///?|2 0,835 р
2 V ' 2 ' (Г/100) 4,22
Посматран>ем доби]"еног израза за /?' види се да се
функшф Л? асимптотички приближу]е вредности /? у случа^у
кад Г тежи у бесконачност, односно р нули. Према томе се
„ 848
у посматрано] области гасна константа К = -гг1~ може сма-
трати граничном вредношЪу функци^е /?'. Усва]ан>ем пора
гасне карактеристике као функци]е притиска и температуре
доби]а се ]едначина станьа за водену пару овако изражена :
рV = КТ = 23,53 + 1/553,66- (7/100)4,22
Поре^ен>ем израза за запремину изведеног из те ]ед-
начине са усво]еним Моли]еровим изразом види се да ^е ]ед-
ноставни]е рачунаьье помоЪу функщф
Начин одре^иван>а ]едначине V^ = {'(Т)
Карактер изотерми у ди]аграу г = /(1>) одре^у]е се по
могу ди]аграма 1о§г = ?(\о^) (сл. 4). Сви потребни подаии
за та] ди]аграм доби]ени су помогу Уй1 таблице и унесени
су у таблицу 1.
Таблица 1
Т°К р а* К[тЗ/к§] 102 Т
513 6 0,393 45,66
513 11 0,210 45,02
513 14 0,163 44,48
МЗ 17 0,133 44,07
513 21 0,105 42,98
513 26 0,083 42,06
513 33 0,06 1 39,88
533 6 0,410 46,15
533 11 0,220 45,40
533 14 0,171 44,91
583 17 0,139 44,33
533 21 0,111 43,73
533 26 0,088 42,92
533 33 0,067 41,18
533 41 0,051 39 23
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26 М. Д. Трбс^евиЪ
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си п = 4,46
4з ДИ
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ЗИДИ С:е да лини]<
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Како изгледа да су мерен>а при вишим притисцима
вршена с ман>ом тачношЪу, то место средньз вредности екс
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спонента п = 4,46 узимам вредност л = 4,22. То ]е нагиб ли-
ни]е од 6 аХ. Кад се за та] притисак исправе вредности за
1о§г и израчуна одговара]уЬи производ V г за различите
 
Сл. 1 — Ди]'аграм 1о§ гт =/(1°8 V) за одреЦван,в карактера изотерми у
Д1фграму V - г
температуре долази се до вредности константе С у ]една-
чини = С (7У100)-3-22.
30 М. Д. Трбо]евиЬ
Средньа вредност константе С износи 84,7, ме^утим


















. ! /Л/г Т
/ 275 ц 2.25
Сл. 5 —ЗДи^аграм 1о§ Гр =/(102 7) за одре^виале експонента у ^едиачини
Фамили^е хипербода
осталих, изгледа да су погрешне, па узимам да ]е константа
С = 83,5. Вредност експонента п у ]едначини за износи
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-3,21 ]ер ]е V пропорционално са Т, а како ]е г пропорци
онално са Г-4,22, то ]е према томе V г пропорционално са
Таблица 2
1о§ Л6 1о§ у6 3,22 Ю^Х) 1ое С с
513 0,041 0,594 - 1 2,285 1,920 83,2
533 0,952-1 0,612-1 2,340 1,904 80,2
553 0,924-1 0,629 - 1 2,388 1,941 87,3
573 0,839-1 0,646-1 2,440 1,925 84,2
593 0,785 - 1 0,662-1 2,490 1,937 86,6
613 0,756-1 0,677-1 2,536 1,969 93,2
633 0,690-1 0,716-1 2,.ч78 1,974 94,2
653 0,591 - 1 0,706 - 1 2,622 1,919 83,0
673 0,544-1 0,720 - 1 2,Ь65 1,929 84,9
693 0,491 - 1 0,732-1 2,706 1,929 84,9
703 0,462 - 1 0,638-1 2,726 1,926 84,3
713 0,415-1 0,745-1 2,744 1.904 80,2
733 0,380-1 0,757-1 2,785 1,922 83,6
753 0,322-1 0,769 - 1 2,824 1,915 82,2
773 0,255 - 1 0,781 - 1 2,860 1,896 79,4




Начин одре^иваньа гасне карактеристике Щ = Г(р, Т)
Кад се вредност за запремину из ]едначине чг уврсти
у ]едначину стан>а доби]а се ова квадратна ]едначина:
Г1 = /? Г АА Т ( 77ЮО) 3,22-
ВеЪи корен ове ]едначине ]е гасна карактеристика а ман>и
1,2 2 V \ 2 I (77100)4.22 [о/(
Рачунан>е гасне карактеристике = /(р, Т) за некостан>е
]е како се види доста просто. У цшъу што лакшег рачунан>а
10*
наводим вредности апсолутног члана помноженог са — за
неколико температура.
32 М. Д. Трбојевић
Запремине прегре]ане водене паре за различита стан>а
израчунате помоћу ]едначине стања рџ~К'Т дате су у таб
лица 4. ВеЪина вредности из те таблице се не слаже пот-
пуно с вредносгима из КО/ таблице Неке од тих вредности








513 0.71012 2,9967 992,5 8,420
533 0,72673 3,0668 1166,0 7,170
553 0,74273 3,1343 1362,0 6,120
573 0,75815 3,1994 1582,0 5,280
593 0,77305 3,2623 1820,0 4,590
613 0,78746 3,3231 2105,0 3,965
633 0,80140 33819 2400,0 3,480
653 0,81491 3,4389 2/41 0 3,046
673 0,82802 3,4942 3120,0 2,680
693 0,84073 3,5478 3526,0 2,370
713 0,85309 3,6000 3981,0 2,100
733 0.86510 3,6507 4474 1,867
753 0.87679 3,7000 5013 1,666
773 0,88818 3,7481 5600 1,490
показ}]е да ]е овако изражена ]едначина стања исправна,
У последн>о] рубрици таблице 4 налазе се разлике запремина
израчунатих помоЪу ]едначине стана рџ = 1?Т и запремина
из КО/ таблице. У ди]аграму 1о§г = /(1о§ Т) види се да ]е
ток линија р = соп51. доби]ених помоЪу КО/ таблице непра
вилен, што у сваком случају треба при 1исати нетачности
тих таблица. Потребно ]е да се наломене да вредности за-
премине за Т=ПЗвК доби]ене помоЪу ]едначине рV = Ц'Т
прилично отступа]у од вредности из КО/ таблице. Сматрам.
да су те вредности из КО/ таблице нетачне. На то указу]е
испрекидани ток лини]е 7 = соп51. у ди]аграму 1о§ г = /(1о2 г)
(сл. 4).
У близини критичне тачке запремине доби]ене помоЪу
]едначине рг = /?'Г се не подудара]у с вредностима из КО/
таблице. За притиске више од 120 аХ и тачке у близини
граничнв линије наведена ]едначина не важи. У том подруч]у,
међутим, не важи ни Моли]ерова ]едначина. За пару прегре-
]ану бар за 40°С ]едначина рV = ЩТ да]е добре резултате и
за притиске све до критичног.
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Уврсти ли се у ]едначину станьа рУ= Ц'Т место /?' вред
ност ман>ег корена г доби]а се нека друга вредност за за-
преми.чу. Та вредност можда одговара запремини Ь из Ван
дер Валсове }едначине р(V - Ь) = К'Т. У том би случа]у и
функци]а г добила сво]е одрег)ено значен>е.
Р '
]асна слика тока функци]е К', односно г доби]а се из
диаграма К'т = ?(р), КР = Г(Т) и р-Т диаграма са уцртаним
Таблица 4
V = .*)-КТ.
т°к о а1 К' г V
6 45,96 1,10 0,3930
11 45,00 2,06 0,2100
14 44,40 2,66 0,1626
17 43,79 3,27 0,1322
21 42,93 4,13 0,1047
26 41,82 5,24 0,0825
33 40,13 6,93 0,0624
6 46,12 0,94 0,4100
11 45,32 1,74 0,2196
14 44,82 2,24 0,1705
17 44 31 2,75 0,1390
21 43,60 346 0,1106
26 42,69 4,3/ 0,0876
33 41,34 5,72 0,0667
41 39,64 7,42 0,0515
6 46,26 0,80 0 4262
11 45,58 1,48 0,2292
14 45,17 1,89 0,1786
17 44,73 2,33 0,1454
21 44,15 2,91 0,1162
26 43,39 3,67 0,0922
33 42,28 4,78 0,0708
41 40,92 6,14 0,0552
6 46,37 0,69 0,4425
11 | 45,79 1,27 0,2384
14 45,4 г 1,64 0,1858
17 45,07 1,99 0,1522
21 44,57 2,49 0,1216
26 43,94 3,12 0,0968
33 43,01 4 05 0,0747
41 41,90 5,16 0,0585
51 40,39 6,67 0,0454
65 38,04 9 02 0,0335
81 34,79 12,27 0,0246
6 46,47 0,59 0,4590
















































































































34 М. Д. ТрбооевиЬ
р а! Л?' г V Куш V- КУБ1
593 14 45,65 1,41 0,1935 0,193 +0,0005
583 17 45,34 1,72 0,1580 0,158 0,0000
593 21 44,91 2,15 0,1268 0,127 -0,0002
593 26 44,17 2.69 0,1012 0,101 +0,0002
593 33 43,58 3,48 0,0783 о,078 +0,0003
593 41 42,65 4,41 0,0616 0,062 -0,0004
593 51 41,41 5,65 0,0481 0,048 -+-0,0001
593 65 39,52 7,54 0,0360 0,036 0,0000
593 81 37,01 10,05 0,0271 0,028 -0,0009
593 101 32,99 14,07 0,0194 0,020 -0,0006
613 6 46,55 0,51 0,4755 0,475 + 0,0005
613 11 46,11 0,95 0,2570 0,257 0,0000
613 14 45,85 1,21 0,2006 0,201 -0,0004
613 17 45,58 1,48 0,1645 0,164 +0,0005
613 21 45,23 1,83 0,1322 0,132 +0,0002
613 26 44,77 2,29 0,1056 0,105 +0,0006
613 33 44,11 2,95 0,0820 0,082 0,0000
613 41 43,32 3,74 0,0647 0,065 -0,0003
613 51 42,30 4,76 0,0508 0,051 -0,0002
613 65 40,77 6,29 0,0384 0,038 +0.0004
613 81 38,84 8,22 0,0294 0,030 -0,0006
613 101 35,90 11,16 0,0217 0,022 -0,0003
613 126 30,89 16,17 0,0152 0,016 -0,0008
633 6 46,61 0,45 0,4915 0,491 +0,0005
баЗ 11 46,23 0,83 0,2662 0,266 +0,0002
633 14 46,00 1,06 0,2081 0,208 + 0.0001
633 17 45,77 1,29 0,1704 0,170 +0,0004
633 21 45,50 1,56 0.1372 0,137 +0,000 >
633 26 45,06 2,00 0,1097 0,110 -0 0003
633 33 44,49 2,57 0,0853 0,085 + 0,0003
633 41 43,81 3,25 0,0676 0,068 -0,0004
633 51 42,94 4,12 0,0533 0,053 ч +0,0003
633 65 41,64 5,42 0,0406 0,040 + | ,0006
633 81 4(1,04 7,02 0,0312 0,031 + 0,0002
633 101 37,79 9,27 0,0237 0,024 -0,0003
633 126 34,26 1^,80 0,0172 0,018 -0,0008
653 6 46,66 • 0 40 0 5080 0,508 0,0000
653 11 46,33 0,73 0,2750 0,275 0,0000
653 14 46,12 0,94 0,2154 0,215 + 0,0004
653 17 45,97 1,09 0,1766 0,176 +0,0006
653 21 45,69 1,37 0,1420 0,142 0,0030
653 26 45,30 1,76 0,1133 0,Ы4 -0,0002
653 33 44,81 2,25 0,0886 0,088 +0,0006
653 41 44,^5 2,81 0,0704 0,070 + 0,0004
653 51 43,48 3,58 0,0557 0,056 -0,0003
653 65 42,39 4,67 0,0426 0,Г42 + 0,0006
. 653 81 41,06 6,00 0,0331 0,033 +0,0001
653 101 39,20 7,86 0,0253 0,026 -0,0007
653 126 36,56 10,50 0,0189 0,019 0,0001
е53 161 31,50 15,56 0,0127 0,013 -0,0003
673 6 46,71 0,35 0,5240 0,524 0,0000
673 11 46,42 0,64 0,2840 0,284 0,0000
673 14 46,24 0,82 0,2222 0,222 + 0,0002
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А.
т°к р а! /? г V V- КУБ1
673 17 46,05 1,01 0,1823 0,182 +0,0003
673 21 45,81 1,25 0,1468 0,147 -0,0002
673 26 45,50 1,56 0,1178 0,118 -0,0002
673 33 45,07 1,99 (1,0919 0,092 -0.0001
673 41 41,56 2,50 0,0732 0,073 ' +0,0002
673 51 43,89 3,17 0,0579 0,058 -0.0001
673 65 42,97 4,09 0,0445 0,045 -0,0005
673 81 41,78 5, .8 0,0347 0,035 -0,0003
673 101 40,23 6,83 0,0267 0,027 -0,01102
673 126 38,06 9,00 0.0203 0,021 -0,0007
673 161 34,71 12,45 0,0145 0,015 -0.0005
673 201 27,36 19,70 0,009 > 0,010 - 0.0008
6°3 6 46,75 0,31 0,5400 0,540 0,(000
693 11 46,50 0,56 0,2930 0,293 0,0000
693 14 46,35 071 0,2295 0,229 +0,0005
693 17 46 17 0,89 0,1884 0,188 +0,0()04
693 21 45,97 1,09 0,1518 0,151 +0,00 8
'693 26 45,68 1,38 0,1218 0122 - 0,0002
693 33 45,33 1,73 0,0952 0.0Э5 +0,0002
693 ч! 44.87 2,19 0,07.-8 0,076 - 0.0С02
693 51 44,29 2,77 0 0602 0,060 +0,00и2
693 65 43,4 6 3,60 0,0463 0 046 +00003
693 81 42,46 4,60 0,0363 0,037 -0,0007
693 101 41,15 5,91 0,0282 0,028 + 0 0002
693 126 39,50 7,56 0,0217 0,022 - 0,0003
693 161 36,67 10,39 0,0158 0,016 -0,9002
693 201 32,34 14,72 0,0111 " 0012 - 0,0009
693 220 29,24 17,82 0,0092 0,010 - 0,0008
703 6 46,77 0,29 0,5480 0,548 0,0000
703 11 46,53 0,53 6,2975 0,297 +0,0005
703 14 46,38 0,68 0,2325 0,233 -0,0005
•703 17 46,23 0,84 0,1913 0,191 +0,0003
703 21 46,03 1,03 0,1542 0,154 +0,0002
703 26 45.79 1,27 0,1238 0,124 -0,0002
703 33 45,43 1,63 0,0967 0,097 -0,0003
703 41 45,02 2,04 0,0772 0,077 +0,0002
703 51 44,50 2,56 0,0613 0,061 + 0,0003
703 " 65 43,74 3,32 0,0473 0,047 + 0.0003
703 81 42.83 4,23 0,0371 0,037 + 0,0001
703 101 41,64 5,42 0,02Ш 0,029 • ,' 0,0000
703 126 41,02 6,04 0,0228 0,022 +0,0008
703- 161 37,46 9 60 0,0163 0,016 +0,0003
703 201 33, 7о 13,30 0,0128 0,012 +0,0008
703 220 31,44 15,62 0,0100 0,010 0,0100
713 6 46,79 0,27 0,5560 0,556 0,0000
713 11 46,56 0,50 0,3015 0,302 -0,0005
713 14 46,42 0,64 0,2362 0,236 +0.0002
713 17 46,28 0,78 0,1942 0,194 +0,0002
713 21 46,10 0,96 0,1566 0,156 +«,0006
713 26 45,87' 1,19 0,1256 0,126 -0 0004
713 33 45,53 1,53 0,0984 0,098 +0,0004
713 41 45,15 1,91 0,0785 0,078 +0,0005
713 51 44,66 2;40 0,0624 0,062 +0,0004
713 65 43,95 3 11 0,0482 0,048 +0,0002
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ток р аХ г V
713 81 43,11 3,95 0,0380 0,038 0,0000
713 101 42,01 5,05 0,0269 0,030 -0,0004
713 126 40,53 6,53 0,0229 0,023 -0,0001
713 161 33,21 8,85 0,0169 0,017 -0,0001
713 201 34,99 12,07 0,0124 0,013 -0,0006
713 220 33,09 13,97 0,0107 0,011 -0,0003
733 6 46,82 0,24 0,5720 0,572 0,0000
733 11 46,61 0,45 0,310) 0,310 +0,0006
733 14 46,49 0,57 0,2435 0,243 + 0,0005
733 17 46,37 0,^9 0,1998 0,200 -0,0002
733 21 46,21 0,8> 0,1613 0,161 +0,0003
7!3 26 46,00 1,06 0,1296 0,129 +0,0006
733 33 45,71 1,35 0,1016 0,101 +0,0006
733 41 45,37 1,69 0,0810 0,081 о>сооо
733 51 44,94 2,12 0,0649 0,064 +0,0006
793 65 44,32 2,74 0,0499 0,050 -0,0001
733 81 43,59 3,47 0,0395 0,040 -0,0005
733 101 42,63 4,43 0,0309 0,031 -0,0001
733 126 41,42 5,64 0,0240 0,024 о,оооо
733 161 39,44 7,62 0,0,79 0,018 -0,0001
733 201 36,90 10,16 0,0134 0,014 - 0,0006
733 220 35,49 11,57 0,0118 0,012 - 0,0002
753 6 46,84 0,22 0,5875 0,588 -0,0005
753 11 46,66 0 40 0.3195 0,319 + 0,0005
753 14 46,55 0,51 0,2502 0,250 + 0,0002
, 353 17 46,44 0,62 0,2057 0.205 + 0,0007
753 21 46,30 0,7о 0,1660 0,166 0,0000
753 26 46,12 0,94 0,1337 0,133 + 0>С007
753 33 45,86 1,20 0,1046 9,104 +0,0006
753 41 45,55 1,51 0,0837 0,083 +0,0007
753 51 45,17 1,89 0,0667 0,067 -0,0003
753 65 44,63 2,43 0,0517 • ■,051 -0,0003»
753 81 43,99 3,07 1',0409 0,041 -0,0001
753 101 43,15 3,91 0,0322 0,032 + 0,0002
753 126 42,07 4,99 0 0251 0.025 -! 0,0001
753 161 40,42 6.64 0.0189 0.019 - 0,0001
753 201 38,31 8,75 0,0143 0,014 +0,0003
753 220 37,21 9,85 0,0127 0,013 -0,0003
773 6 46,86 0,20 ',6037 0,604 . -0,0003
773 11 46,70 0,36 0,3282 0,328 + 0,0002
773 14 46,61 0,45 0,2570 0,257 0,0000
773 17 46,51 0,55 0,2115 0,211 + 0,0005
773 21 46,38 0.68 0,1706 0,170 + 0,0006
773 26 46,22 0,84 0,1375 0,137 + 0,0005
773 33 45,99 1,07 0,1078 0,107 + 0,01(08
773 41 45,72 1,34 0,0861 0,086 + 0,0001
773 51 45,38 1,68 0,0687 0,069 -0,0003
773 65 44 90 2,16 0,0534 0,053 + 0,> 01)4
773 81 44,35 2,71 0,0423 0,042 + 0,0003
773 101 43 61 3,45 0,0334 0,033 + 0,0004
773 126 42,68 4,38 0,0261 0,026 + 0,0001
773 161 41,24 5,42 0,0198 0,020 -0,0002
773 201 39,42 7,64 0,0151 0,015 +0,0001
773 220 38,59 8,47 0,0125 0,013 +0.0005
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лингама I? = сопз!. (сл. б, 7 и 8). Подаци за ове диаграме
налазе се у таблици 5.
 
Сл. 6 - Дщаграм К'т=/(р)
ПреимуЪство рачунан>а с функциям /?' ]е у могуЪности
постизан>а тачних резултата и помоЪу апроксимативног ра-
чуна с логаритмаром. Евентуална грешка може се том при
ликом по]авити на месу четврте бро]ке, а то значи на месту
58 М. Д. Трбс^'евиЬ
прве децимале у колико се ради о троцифреном бро]у ко-
лико на]више може да износи апсолутни члан израза за Ц',
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С.к 7 - ДГаграм /?'р =/Г^
мале имати довол>ну тачност^ ]ер се вареньем корена поменута
евентуална грешка у резултату ]авл>а ]Ош више уман^ена
како се то из овог примера види Нека ]е на пр. израчуната
Гасна константа за водену пару 39
вредност апсолутног члана за станье р = 65 гХ и Г = 693°/С
^еднака 154,7, док ]е права вредност 154,05. Вредност дис-
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Сл. 8 - Дщаграм Т^, = /(р)
криминанте ]е 553,66-154,7 = 398,96, према право] вредности
399,61. Квадратни корен првог бро]а износи 19,97, а другог
19,99. У првом случа]у гасна карактеристика износи /?' = 43,5,
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а у другом 43,52; одговара]уКе запремине су 0,04640 и
0,04639 [т3/к&]. Грешка износи свега 0,02%, па ]е оправдано
н>ено занемариван>е.
На кра]у напоминаем да усво]ене вредности за константу
С = 0,835 и експонент л = 4,22 можда и нису праве. Незна^уКи
ко^е се вредности из Уй1 таблице потпуно подудара]у с ре-
зултатима прецизних мереньа, а ко]е не, служио сам се свима
вредностима као под]еднако тачним. Можда ои према томе
константа С и експонент п требало да има]у неку другу
вредност. Ме^утим без обзира на то резултати се, како се







































































































































































































Т" К 513 533 553 573 593 613 633 653 '
с 0,835 - 10*Т~(Т/100)4,22 8,42 7,17 6,12 5,28 4,59 3,965 3,48 3,046











































































































































































































Т»К 673 693 713 733 753 773
0,835 • 10<
= (Т/ 100) 4,22
2,68 2,37 2,1 1,86 ,66 1,49
42 М. Д. Трбо^евиЬ
ЛИТЕРАТУРА
1) А. 51о(1о1а: Оатр!- ипй Оаз- ТигЫпеп, ,|иНиз ЗрНп^ег,
.ВегИп 1922.
2) №. Шеп, Р. Нагтз: Напс1Ьисп с!ег Ехрепгпеп{а1рпуз1к, Вапс!
9/2 Те11 : ШагтегкгаЙ— ипс! ШагтеагЬеИз — МазсЫпеп уоп А. Ьозспде,
Акайеппзспе Уегкйз^езеНзспаК М. В. Н., Ье1р21§ 1929.
3) МйИег — РоиШе1з: ЛепгЬисп йег Рпуз1к, БгШег Вапс1, 2шеМе
НаН1е, КтеМзспе Тпеопе с!ег Шагте уоп Каг1 Р. Нег?{е1с1, Рпейг.
У1еше§ ипс! Зопп Ак1 — О» з , Вгаипзсп*е:§ 1925.
4) Рго/. Бг-1п§. №. Nиззе11: Тесптзспе Тпегтойупаппк, 5атт-
Ыщ (Збзспеп, Ваий 1084, ВегПп 1934.
5) Игап БойщакочИ : Ыаика о ЮрНШ, рт сИо, 2а§геЬ 1947.
6) ХеИзсЬпП с!ез \/еге1пез Эеи^зспег 1п§етеиге, 1912, страна 1980
и дал>е.
7) Вукалович — Новиков: Уравнение состо)ания реалних газов,
Москва 194й.
8) И. ОиЬЬе1: ТазспепЬисп (иг с1еп МазспшепЬаи, Егз*ег Вапс1,
ВегГп 1941.
Инж. МИЛАН К. ЮВАИОБИЪ
Инж. БРАНИСЛАВ ИЛИЪ
ГРАФИЧКО РЕШЕНИЕ ,|ЕДНЕ ТЕХНИЧКИ ВАЖНЕ
ТРАНСЦЕНДЕНТНЕ ^ДНАЧИНЕ
(Примл>ено на седници Научног Савета Машинског Института
С. А. Н., 26. III. 1949)
Када неки флуид (течност, пара, гас) протиче кроз цев
константном брзином, онда пад притиска, услед трен>а флу
ида о зидове цеви и . унутрашн>ег трен>а у самом флуиду,
«а дужини (Д/) износи :
Ч Г ф (1)
где ]е Ар [к^ . т-2] пад притиска, Д/[т] дужина посматраног
дела цеви, й[т] пречник цеви, х[к§-т-'л] специфична те
жина флуида, ^[т-з-1] брзина стру]ан>а флуида и & =
= 9,81 п15-'1 убрзан>е Земл>ине теже. Фактор пропорционал-
ности (X), ко^и се назива „коефициент отпора", ]есте неи
менован про], што се лако може утврдити из ]едначине (1).
Многобро]на испитиваььа показала су да ова] коефи
циент зависи од разних величина — брзине стру]ан>а, спе-
цифичне тежине флуида, н>еговог вискозитета, пречника цеви
и н»ене рапавости. Нови]а експериментална истраживан>а
показу]у да (X) може да се изрази као функц^а ЦеупоШз-
овог бро]а ). Као што ]е познато (/?е ) ]е неименован
бро] дат изразом:
Л-^^Х.-"^, (2)
где ]е г] [к{* • 5 . т-2] динамични вискозитет а р[т*'8-1] кине-
матски вискозитет флуида.
За ламинарно (сло]евито) стру]ан>е ]е Л?е<;2320. Пад
.притиска може да се израчуна по РоьзеиШе-овом закону:
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яг* Ар
~8ц'~А1'
где ]е (?[т3-5-1] запремински проток флуида. Одавде ]е
сада:
Ар= -§^.д/= -^^.д/[к§.т-2 или ттК5]. (3)
Ако се упореде изрази (1) и (3) доби]а се:




За турбулентно (неправилно) стру]ан>е, када ]е /?е > 2320,
теориско израчунавагье коефшщента отпора ни]е тако ]ед-
ноставно. Због тога су децешфма вршени опити да би се
нашао што тачни]и и ]едноставни]и израз за (X). НавешЪемо
само неколико израза, ко]и се доста чес го употребл>ава]у.
Тако су нашли:
ВШиз (1913 год.): Х - °^\6^ (#с<8-104),
Ке '
Негтапп (1930 год.): X = 0,0054 + ^Й?^ №<2-106>
Ке '
ШЫгайве (1933 год.) : X = 0,0032 + (#е<3,24 . 106)
Ке '
Горн>и образци важе само за глатке цеви, док ]е за
рапаве цеви :
Х = 1,74 + 2 1оёу,
к
где — претставл>а тзв. „релативну рапавост цеви.
Ови и слични обрасци су од необичне користи за прак-
тичне прорачуне, мада им ]е опсег важности ограничен
с обзиром на тачност. У теориском погледу, ме^утим, овакви
Графично решен>е ]'едне тех. важ«е трансцвндентне ^едначине 45
обрасци не пружа]у много. Тек у последнее време успело ]е
ТН. чоп Кагтап-у да теориским путем дог^е до израза за
коефициент отпора. Према теории Т/г. Vоп Кагтап-а доби-
]а]у се се следеЪа два израза :
-^-1;951о8(«.\/Г)-0,55, (5)
-^ = 2,О1ое(/?е0:)-О,8; (6)
Први израз ]е тачни^и за стру]ан>е флуида кроз глатке
цеви, а за веЪе вредности ШупоШ-оъог бро]а, док ]е други
тачан за све вредности КеупоШз- овог бро]а ко]е практично
долазе у обзир.
Општи облик горн>их ]едначина гласи :
^ = о1о2№^)-й. (7)
Из ове ]едначине може да се израч^на (/?е ) када ]е по-
знатнато (X). На та] начин, узиман>ем разних вредности за
(X), може да се нацрта крива /?е = /(Х). То ]е, мег^утим, често
заметан и непотребан посао. У пракси се на]чешКе тражи
(X) за неку одре^ену вредност (/?е )• Непозната (X) не може
експлицитно да се реши из ^едначине (7). Ь. Ргапйй наводи
у сво^О] КН>ИЗИ*) да се ]едначине (5) и (б), односно (7), лако
решава]у пробан>ем, односно пише: „Што се у ]едначинама
(5) и (6) и на десно] страни по]авл>у]е непозната (X), не
претставл>а за н>ено израчунаван>е озбшьне тешкоЪе. До
вол>но ]е, на десш^' страни ]едначине, непознату (X) заме-
нити неком умесно процентном вредношЪу, и евентуално
рачун ]Ош поновити".
Нама ]е цил> у овом раду да покажемо како се- ове
]едначине могу, доста ]'едноставно, графички решити.
Ако у ]едначину (7) уместо непознате (X) уведемо нову
непознату (г), дефинисану изразом :
у/Х- * (8)у аМг-Ь у '
где ]е М = 0,434294 модул за претваран>е природних ло-
гаритама у Вп§§-ове, ]едначина (7) прелази у:
*) Ь. РгапйИ: и81гбтип§а1еЬге", ВгаипзсЬ^е!^, 1942.
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й-2 = • 7
Не Не
(10)
Трансцендентна ]едначина (10), са непознатом (г), може
врло лако графички да се реши. Нацрта'мо у погодно] ра
змеры функци]е :
у1 = е-* и у2 = ш2 + п,
аМ Ь
где ]е т = -5- а п = - .5- . Функщф уг = е-г ]е тачно одре-
^ена крива ко]а у сваком случа]у оста]е непромен>ена, па
се може ]едном за увек нацртати. Положа] праве V2 = тг + п,
ме^утим, зависи од вредности НеупоШз-оъох бро]-а.
 
Сл. 1
Потражимо отсечке праве у2 = тг + п. Отсечак на ап-
сциси (сл. 1) износи
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•игу?
ь-
а на ординати :
Ь
Пресечне тачке праве у2 = тг + п са координатным осо-
винама (г, у) ша]у координате :
Координате тачке (Р) су константне, не зависе од Кеу-
поШз-овог бро]а, па према томе она претставльа неку врсту
Пола за све праве у2=/пг + п.
Координатни систем (г, у) са полом ^(^р о) и стая-
ном кривом У1 = е-г може да се нацрта ]едном, и важи за
различите вредности (/?е ) (због размере графикой може да
послужи само за ^едан одре^ен, веЪи или ман>и, интервал
/?с -бро]ева^.
За неку одре^ену вредносш. (Ке) шреба изринунаши орди
нату йокрешне шачке 5|-^-|. Кроз (5) и (Р) се йовлачи
обрШна Права у2 = тг + п, и одмери айсциса (г0) ' йресечне
шачке обршне Праве и сшалне криве. Апсциса (г0) ]е решен>е
]едначине (10), ]ер ]е у том случа^у у1 = у2- Из ]едначине (6)
добща се сада:
х=(^Ьж (12)
што претставл>а решенье Тп. чоп Кагтап-ове ]едначине (7).
Као пример за примену ове методе узеЪемо следеЪи
случа] : израчунати према ]едначини (5) коефици]ент отпора
за /?е =55000.
За ]едначину (5) ]е: а =1,95 а 6 = 0,55 па су коорди
нате пола (Я):
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2Г„ = 0 И у8 = 0'§5 =
55000
Координате покретне тачке (5) ]есу :
Не'
С обзиром на ред величина ко]е овде долазе у обзир,
згодно ]е за практичну употребу за координатни систем








Из ове слике се види да апсциса (г0) пресечне тачке
обртне праве и сталне криве износи: г0^9 па ]е из ]една-
чине (12): '
Х = (1,95-0,4343.9 ЩЩ2 ^ °'°2 -
Теориски би било ]едноставни]е дефинисати нову не-
познату (г) изразом:
\/1 =—Цг, (8')
алй се у том случа]у уместо сталне криве ул = е-г по]ав-
л>у]е стална крива у'1 = \0-г . Ова крива много брже опада
од криве у1=*е-г због чёга ]е практично немогуЪе нацртати
слику у погодно] размери
*) Употреба ових факте ра |е следена: координате на цртежу
(мерене у тт) треба помножити са одговара)уЬим фактором размере
да се добще стварна вредност, односно, стварну вредност треба по-
делити са одговара]'уЪим фактором размере да се доби]"е координата
на цртежу у тт.
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За практичну употребу оваква конструкци]а има изве-
сне недостатке. Пол (Я) и покретна тачка (5) налазе се ве-
ома близу, па обртна права кроз две тако блиске тачке има
деви]аци]у у односу на сталну криву. Дуж 05 ]е сувише
мала (с обзиром на потребну размеру због сталне криве) па
ни]е могуЪе тачно уцртаван>е положз]а покретне тачке (5)
за разне вредности (#е).
Због ових разлога извршиЪемо извесне измене (сл. 3).
Уме^сто да се служимо ординатой (у) и покретном тачком
(5) повуцимо кроз тачку С (гс, 0) нову осу (А). Сада по-
кретно] тачки (5) одговара покретна тачка (^), а дужи О5
дуж СО. Ова последн>а дуж ]е повољни]а за рад ]ер има
веЪу дужину-а осим тога и позитиван знак. Овим ]е омогу-
ћено тачни]е повлачење обртне праве, а самим тим тачни]е








т. ,1 { ,
Ц
^ ' 2с -
Из (сл. 3) се види:




Практични]е ]е бирати у0, односно користити једна-
чину (14).
Збориик радова 4 .
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Из сл. 3 и ]едначине (14) доби]амо за ма ко]у покретну
тачку :
(15)
^дначина (15) за изабрано _г,- у (тт) има за стварну
вредност (27) ова] облик:
а н>егова вредност на цртежу износи :






_ в • л и
Сл. 4










а према ]едннчини (16'):
7>15
г о = 5. 10-2 = НЗ тт
Ако ]е оса (г) градуисана, онда )е:
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2д= „7" + [3 гат],
где „7" означава тделак 7 на скали.
Кроз тачку (О) повучена ]е градуисана оса (А), а н>ена
подела износи: 1.10-6 = 50тт. Обртна права, ко]а пролази
кроз тачку ф), у пресеку са сталном кривом одре^у]е г0т9.
За ма ко^у другу вредност (/?е) користи се иста слика
(у гранииама цртежа), при чему се ордината покретне тачке
рачуна по обрасцу:
У,--^- (")
Израчучата вредност заузме се на скали градуисане
осе (А), чиме ]е одре^ена оаговара^у^а покретна тачка.
 
Сл. 5
Пол (Р) повеЪава без потребе слику. Нзегово избаци-
ван»е (сл. 5) могуЪе ]е увог^ежем ]ош ]едне градуисане осе
(В) и на ньо] одговара]уЪе покретне тачке (Е). За одре^иван>е
осе (В) повол>ни-е ]е изабрати (уЕ) него (2Е). Са изабраним
(Уе) У (тт) рачуна се (гЕ) према ]едначини (16). Обе осе
(А) и (в) мора]у да неже са супротне стране координатног
4*
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почетка у однссу на пол (Р), а добро ]е ако се тако иза-
беру подаци за (//) да обе осе обухвате оно пол>е сталне
криве, ко]е нам ]е потребно за рад.
Из ]едначина (16) и (16') доб|ф се расто]ан>е измену
оса :
Аг-гв-го-§±(уВ-Ув )^ [тт], (18)
а користи се у случа]у кад оса (г) ни|е градуисана по цело]
дужини (сл 5 и сл. 6).
 
Сл. 6
На сл. 5 решен ]е пример са сл. 2 и сл. 4. За изабрано
^о = 50тт, и _уг = 100 тт добила се према ]едначинама (16)
и (18):
го =1,15, 2-^ = 13,65 и Дг = 130тт.
Кроз тачку (/))хповучена ]е градуисана оса (А) а н>ена
подела износи: Ы0-в = 50тт. Кроз тачку (Е) повучена ]е
градуисана оса (В), а н>ена подела износи: 1 -10-5= 100 тт.
Обртна права ко]а пролази кроз покретне тачке {й) и (Е) у
пресеку са сталном кривом одре1)У]е г0%9.
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За ма ко]у другу вредност користи се иста слика
(у границама цртежа), при чему се ордината покретних та-
чака рачуна по обрасцу (17). Израчуната вредност заузме
се ]еановремено на скалама градуисаних оса (А) и (В), чиме
су одре^ене одговара]уЪе покретне тачке.




ДОПРИНОС РЕШЕНэУ ПИТАНэА О ПРОЛАЗУ
ЛОКОМОТИВЕ КРОЗ КРИВИНУ
(Примл>ено на седници Научног Савета Машинског Института
С. А. Н., 26. III. 1949)
Локомотива при пролазу кроз кривину врши две врете
кретан>а. Праволини]ско кретан>е у правцу уздужне осе ло
комотиве, и истовремено окретан>е око |едне, са локомоти
вом везане, замишл>ене верти^алне осе. Праволини]ско кре-
тан>е ]е одре^ено са хоризонталним у^дужним компонентама
свих сила ко^е делу^у на ло<омотиву и ко]е у кра]н>о] лини]и
одре^у вучну силу локомотиве. Окретан>е око вертикалне
осе — „осе окретан>а" одрег^ено ]е пак са хоризонталним,
на уздужну осу локомотиве нормалним компонентама свих
сила т. зв. „водеЪим силама", ко]е у кра]н>о) линией да]у хо-
ризонталне притиске измену обода точкова и глава шина,
т]. силе ко|е „директно" воде локомотиву кроз криаину.
Због важности утица]а тих сила како на горгс-и стро]
колосека тако и на сигурност хода и конструкци]у локомо
тива одре^ене су исте тако акалитички као и опитом доста
детал>но. Услед разних претпоставака ме^утим при аналити-
чким проучаван>им I добивене су тако велике разлике измену
прорачунатих и опитом утвр^еник вредности да се обично
сматра да прорачунски подаци могу да служе само за упо-
реЪен>е разних типова локомотива док апсулутне вредности
не да^у1).
Од аналитичких начина за одрет^иван>е директних воде-
Ъи< сила на]више се употребл>ава Нешпапп-оъа „метода
минимума". Под извесним претпоставкама могу се поиоЪу
ове методе на врло прегледан начин одредити како ве тчине
]) Кгирр — ТазсЬепЬисп, 1944 стр. 60.
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тих сила тако и положа] юкомотиве у кривини у зависности
од конструкц^е и брзине локомотиве. ]една од основних
претпоставака код ове методе ]е та да локомотива у кри
вини не вуче нити ]е она кочена. Сматра се да гу директнв
водеЪе силе, т]. хоризонтглни притисци измену шина и обода
точкова у том случай на]веЬе. па према томе и меродавне.
Дч би проверили истинитост тог миншенье даЪемо у овоме
раду основне принципе те методе, прошириЪемо исту на оп-
шт' случа] пролаза кроз кривину када локомотива вуче од-
носно када ]е иста ночена и упоредиЪемо резултате добивене




Нека ]е на сл. 1 шематски претставл>ена локомотива у
хоризонтално] про]екци]и са две везане осовине. ко]е су по-
пречно непомичне, са ]еднаким осовинским притисиима од по
2() тона, ко]а се при пролазу кроз кривину полупречника /?
окреЪе око осе К — осе окретан>а2). Тачке А', л", В' и В"
г) У хоризонтално)' про|екии)"и оса К )е претставл^ена тачком.
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су додирне тачке шина и обима точкова ко]е Ъемо ]едно-
ставности ради сматрати цилиндричним, а О-Х уздужна
оса локомотиве. За специ]алан случа], да локомотива не вуче
нити ]е кочена, т]. да ]е тангенщфлна сила измену точкова
и шина ]еднака нули — случа] ко]и Ъемо назвати „празнил
ходом" — о. а Ъе окретан>а — К — увек лежати на уздуж-
но] оси локомотиве. Ус лед окретажа око осе К точкови Ъе
клизати по шинама у правцима нормалним на спо]не лини]е
о е К са додирним тачкама шине и точкова, на лини]е К.А',
КА" , . . . Силе трен>а измену шина и точкова, ко]е треба
при окретан>у савладаги, износите за случа] празног хода
за сваки точак
Т-Г-О,
где ]е / коефици]ент трен>а, ко!и Ьемо у дал>нем сматрати
константним.
Момент за савла^ива>ье сзих сила тренда при окретан>у
локомотиве око тачке К, т]. потребан момент за окретаже
локомотиве биКе са обележаваньем по сл. 1 за ]едан колни
слог
Мт1~2-Т-1А = 2Г О у/а*+(ХА-х)*,
однозно за целу локомотиву са п колна слога са одговара-
]уЪ^м вредностима ХА, Хв
А/ = Хп
Мг = 2'Г2/, = 2Л^ 2 №+ (Х,-хУ , (1)
Х( = ХА
Пом ра]-уЪи тачку К дуж осе О-Х даЪе нам ова] израз за-
висност потребног момента Мт од положа^а осе окретан>а
Ту зависност можемо у М-х ди]аграму претставиги графи-
чки, одре^уЬи за разне вредности х — разне положа]е осе
окретан>а — вредност за Мт. Добивена крива Мт = Р(х)
даЪе нам потребан момент за окретан>е локомотиве за ма
ко]и положа] осе окретан>а на уздужно] оси локомотиве.
БудуЪи да ]е у изразу (1) вредност 2А0 константна вели
чина, добиЬемо криву Мт=Р(х) на]прости]е тако, ако у ше-
матско] слщи локомотиве нанесеио за сваки поло-ка] осе
окретан>а као ординате збир дужина /д + /в + Единица
за моменте Ье у таквом М - х ди)аграму бити 2Т = 2/- О^ (сл. 2).
Да би сада локомотива прошла кроз кривину, т^. да
би се локомотива окретала око осе К, треба да на н>у де
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лу]у такве попречне водеЪе силе, да н>ихова резултанта око
осе К да момент, ко]и ]е по величини ]еднак, а по смеру
супроган моменту Мт у тачки К, т]. мора да ]е ^адовол>ен
услов
ЪМк =Мтк+Р-1 = 0, (2)
где ]е Р резултанта свих водеЪих сила, а / одсто]ан>е те
резултанте од осе К.
 
Сл. 2
Од водеЪих си1а су попречне компоненте слободних
инерциалних сила, попречна компонента силе на квачилу и
— за случа) инаиректног во^ен>а — юпречне компоненте
сила са ко]има воаеЪа постол>а или слободни колни слогови
делу]у на локомотиву, познате, односно н>их можемо помогу
Допринос решеи>у питан>а о пролазу локомотиве кроз кривину 5'*
дате брзине и конструкщф локомотиве за сваки релативни
положа] локомотиве према шинама одредити1) Ове т. зв.
„индиректне водеЪе" си 1е могу наравно бити позитивне иля
негативне, веЪ према томе, да ли да]у момент ко]и делу]е
у смеру окретан>а локомотиве или супротно томе. Резултанту
тих индиректних водеЪих сила да}е момент чи]а ]е зависност
од х у М- х ди]аграму представлена линирл рр (сл. 2).
Сем ових индиректних водеЪих сила на локомотиву при
пролазу кроз кривну делу]у ]Ош силе измену шина и обода
точкова. ко]е Ъе директно водити локомотиву кроз кривину
и ко]е можемо назвати „директним водеЪим силама". БудуЪи
лда локоVотива са попречно непомичним осоаинама додиру^е
шине при пролазу кроз кривину у на]више две тачке, то Ье
на н>у деловати на]више две директне водеЪе силе. Вели
чине, нападне тачке и смерове тих сила можемо за случа]
празног хода на]арости]е одредити помоЪу Нешпапп-ове ме
тоде минимума2). Неитапп ]е на основу принципа, да се
природне по)аве 01ви]а]у у правцу минималних отпора, до
казав, да у центру тренда мора поред услова (2), да буде
задовол>ен рш и услов, да ]е
йх йх ах
Другим речима локомотива Ъе при пролазу кроз квивину
заузети такав положа), односно директне водеЪе силе Ъе
имати такву вредност, да збир свих момената око осе К има
екстремум и то минимум6), и да вредност тог минимума буде
3) Ове су силе детал>но проучене у кшизи : V. Рагтако\>зк1 —
О. УИав — Локомотиве — Општи део 194].
4) Ова )е метода у стручно) литератури опширно третирана, на пр.
Рго/. Ьг. неитапп: Орга;1 191-1 стр. 104.
1928
„ Ое ЬокотоШге 1942 бр. I.
Ог. 1щ. Р. Метеке : Киггез Ьепгоисп <1ез ОатрИокотоИуЪаиез 1931.
О р! Гп&. ]. Ыб1пеп: Вейгам гиг ргакйзспеп Апиепдипс; йея Миитит-
уеггапгеп*. Ь котоИуе 1942 бр. Й.
Ту Ъемо дати кратко само основне поинципе те методе.
6) Други услов за минимум, да ]е
А -Ля (XI ху
ах* =- /О 2*, / .. ; у =7 > Р,ал —' Vя +-(Л/ - -VI2
Х{ = КА
испун>ен ]е за све коначне вредности од х
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]еднак нули. Графички претставл>ено то значи да Ъе моментна
лини]а резултанге свих водеЪих сила тангирати криву Мт =
= Р(х) изнад осе окретан>а.
За дату локомотиву у дато] кривини одре^емо сада
непознате директнв водеЪе силе из горн>их услова графички
на следеЪи начин :
ОдредиЪемо прво криву Мт=Р(х) и уцртайемо локо-
могину у некой претпо :тавл>еном, могуЪем положа]у у Уо§е1-
ову криву6). Тиме су за претаоставл>ени положа] локомотиве
веЪ залане додирне Та же шина и обода точкова т]. задане
су нападне тачке и смерови директних водеЪих сила веЪ
поема томе дали обод точка додиру]е спол>ашн>у или уну-
траилъу шину. ПомоЪу познате брзине, конструкци]е локомо
тиве и ме^усобног положа]а шина може се за та] положа] ол-
редити индиректне водеЪе силе односно н>ихова резултанта
и уцртати у М - х аи]аграм моментна линй]а (рр) те резул-
танте. Са положа^ем локо«отиве одре^ен ]е и положа] осе
К ко]а лежи на пресеку уздужне осовине локомотиве са
нормалом повученом из центра кривине на уздужну осу.
ПовуЪиЪемо сада тангенту И на кривину Мт = Р(х) у тачки
изнад осе К- Отсечци ордината измену лини]а рр и «(сл. 2)
претставл^у моменте, ко|е треба да да]у тражене директнв
воцеЪе силе а да буду услови (2) и (3) задовол>ени т]. да
резултанта свих водеЬих сила тангира криву Мт = Р(х), у
тачки изнад осе К- Ова] потребан момент изнад нападне
тачке прве тражене директнв водеЪе силе РА \е претставлен
отсечком а'а". Пошто ]е момент, ко]и та сила да]е у то]
тачки — у сопсгвено] нападно] тачки — ]вднак нули, то та]
целокупни момент мора да потиче од друге непознате силе





где ]е пг размера ди]аграма. На исти Ъемо начин добити и
другу непознату силу
8) Кгирр — ТазсЬепЬисЬ ; 1944 стр. 72.
Ог§ап Рог1$сЬг. Е1зепЬаЬп*. 1926 стр. 354.
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Смерови тих тако добивених сила РА и Рс треба ла
се слажу са смеровима, ко]и су са претпосгавл>еним поло-
жа]ем локомотиве веЬ одре^ени. У суаротном случа|у прет-
поставл>ени положа] ни]е био правилно изабран и цео рад
треба понови ги са неким другим положа]ем локомотиве
Силе изме^ шина и обода точкова т]. директне водеЪе
силе за водеЪа постол>а или слободне колке слогове одре--
Тзу]емо принципи]елно на исти начин као и за везане осовине
главног постол>а, сматра^уЪи та споредна по;тол>а засебним
возилима и узима]уГ1И у обзир силе са ко]има главно посгол>е
делу^е на н>их, а ко]е су по величини ]еднаке а по смеру
супротне силама са ко]има су на главно постол>е споредна
постол>а деловала.
На сл. 3 одре^ене су примера ради све те силе за ]едну
2-С-1 локомотиву при пролазу кроз кривину од /? = 250т
са проширен>ем колосека у кривини оц 5тт7). Слобод них
инерци]алних сила нема, нити постов попречна компонента
силе на квачилу. Коефищфнт трен>а нека 1е /"= 0,22 = соп$1.
Остали су подаци дати на само] слици. Прво су одре^ене
криве Мт = Р(х) за главно постол>е, Мт = РАх) за предн>е
окретно пЧ)Стол>е при чему \е узет у обзир ман>и осовински
притисак и Мт = Р2(х) 33 В1ззе1-ово окретно постол>е. Затим
]е локомотива уцртана у Ко^/-ову криву у неком претпо-
ставл>еном положа]у (пуне лини]е) и то: први точак окретног
постола додиру^е спол>ашн>у шину - 1«; док се други сло-
бодно котрл>а — 25/ ; први точак главног постол>а исто тако
додиру]е спол>ашн>у шину — А&; док треЪи додиру]е унугра-
шн>у шину — Си; точкови В1ззе1-овог окретног постола сло-
бодно се обрЪу — 3«/. Претпоставл>ени положа] локомотиве
]е према томе \,-2н-А3- Си -3«/. (Индекс „5" означу]е
додир са спол>ашн»ом шином; '„и" додир са унутрашнюм
шином; а „5/" слободан ход точка). Из положа]а у Кос
ово] криво] доби]емо угибе -е- повратних опруга, помоЪу
ко]их Ъемо из карактеристике тих опруга директно прочитаги
силе, ко]е делу^у измену постол>а. Познава]уГ1И те силе мо-
жемо повуЪи моментну лини]у резулганте индиректних воде-
Ъих сила рр (на сл. 3 цртане су моментне лини]е и по]единих
т) Пример ]е узет из вей цитираног рада }. НаМип: ВеИга§ . . ,
где ]е та локомотива детально проучена.
 Сл. 3
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сила). Одрет^уЬи ]ош и осу окрегаььа можемо повуЪи тан-
генту И на криву Мт^Р{х) а са тиме одредити директнв
водеКе силе. Видимо из слике, да за та] положа] овако од-
рег>ене силе има]у супротан смер ономе, ко]и би по положа]у
требале да има]у. То значи претпоставл>ени положа] ни]"е био
правилно изабран. Поновимо ли исти рад за положа] 1»-2^-
-Аи-Си-351 (тачкасте лини]е) добиЪемо исправан смер
свих сила што значи да ]е та] положа] исправан. Величине
тих снла дате су на слици.
Третирани начин одре^иван>а лиректних водеЪих сила
важи наравно само за претпоставл>ени случ^ празног хода,
т]. када локомотива не вуче нити ]е кочена. У стручно] ли-
тератури се сматра да су те силе у том случа]у на]веЪе и
да се те силе за случа] да локомотива вуче не?мен>а]у знатно8).
С обзиром на важност тих сила на целу конструкци]у као
и ход локомотиве посматраЪемо принципи]елно општи случа],
т]. када локомотива у кривини вуче или ]е она кочена.
Нека |е на сл. 4 претставл>ена — опет шематски -
]едан попречно непомични везани колни слог са осовин:ким
притиском од 2 () тона. Ширина колосека нека \е 2а, додирне
тачке измену шина и обима точкова су обележене са А' и
А", а х-х \е узду жна оса локомотиве. ]едноставности ради
претпоставиЪемо опет да ]е {=сопз1., да ]е обим точкова
цилиндрична површина, а ободе точкова Ъемо заменити хо-
ризонталним котурима, ко]и прима]у уместо обода све ди
ректнв водеЪе силе9).
Пошто се хоризонталне силе измену шина и обима
точкова пренаша]у трен>ем, биЪе максимална могуЪа хори-
зонтална сила, са ко]ом шина делу]е на точак или обратно
точак на шину
//=/. д.
Та сила може да делу]е у свим могуЪим хоризонталним прав-
цима. Претставимо ли све те силе векторима, то Ъе кра]еви
свих тих вектора лежати на кругу из центра А' односно А"
полупречника /.() на „кругу тренда". Сваки полупречник тог
круга трен>а претставл>а силу, са ко]Ом треба деловати на
*) На пр. Мешеске: Кипев ЬеНгЬисп 1931 стр^ 163.
») У стручист' литератури код проучаваша водеЪих сила уобича-
]'ена претпоставка ; на пр. Кгирр — ТаяспепЬисп ; 1944 <:тр. 82.
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точак, а да исти клизи по шини. Колни слог Ъе се за^едно
са локомотивом окретаги око осе окретаььа /О Оса К у оп-
штем случа]у неКе више лежати на уздужно] оси, као што
]е то био случае код празног- хода, веЪ на извесном отсто-
]ан>у У од ове осе
БудуЪи да локомотива вуче1°), то Ъе код обрташа око
осе К у тачкама Л' и А" деловати по две силе : сила 2 (она




посматраног точка), и сила Т (Т") (она компонента сила
трён>а ко]у треба при обртажу око осе К савладати). Сила
2 делу]е у правду уздужне осе и н>ену величнну можемо
изразити у деловима адхезионе вучне силе посматраног точка
где ]е ср-100 процент искоришЪен>а адхезионе вучне силе
локомотиве. Сила V (Г") делу]е опет у правцу нормалном
10) Исти Ъемо резултат добити1 ако узимамо случае да ]"е локо
мотива кочена.
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на спо]не лини]е КА' и КА". а н>ену величину монсемо, бу-
дуЪи да точак клизи по шини, одредити из услова да ]е
резултанта свих сила у тачки А' односно А" ]еднака
// = /.<?.
Из тог услова као и из геометриских односа на сл. 4 дв-
би]амо да ]е
г=. /(/. оу-1 <?-г-<2-1=й= )2 + Ф./.(? —




Т" - >/(/- <2Т - ( у • Л <2 -п===Ћ )'-»:/. <? -77-^— .
V \ у(а+у)* + х* I \/(а+у)2+х2
Посматра]уЪи сада по]едине точкове у целости, видимо
да на сваки точак делу]у слеаеће силе односно моменти :
сила 2 ко]а делу]е на обиму точка; сила V посматраном
; точку одговара]уЪи отпор иелог воза ко]и делује у центру
• • точка; момент Мт, ко]и да]е машина локомотиве ; и коначно
сила Т' односно Т". Резултанта сила 2 и V као и момента
Мт ]е ]еднака нули. Оста]е према томе ]едино сипа Т одн.
ј Т", ко]а да]е одренени момент у односу на тачку . К. Та]
I Ъе момент за цео коани слог бити
7 Мт1=Т- у/(а -у)2 + х2 + Т" . >Ј(а +у)2 + х2 .
:<
. Ако за ]единицу момената узимамо /. (), извршимо прописке
операци]е и уврстимо /
X . у/ 1 - ср2 = ^
добићемо. да ]е :
Мт1= \Ј(а - у)2 +V + ср(а -у) + \1(а +у)2 + \Јг2 - <р(а + у) .
_ Ј
Ова] израз важи наравно за ма који колни слог, треба само
за >)/ односно х узети одговара]уЪе вредности. Тако ћемо
Зборник радова 5
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добити зависност потребног момента за окретан>е локомо
тиве оц положа]а осе окретан>а за општи случа], да ]е:
М т = 2 (\1(а - у)! +V + Ла+У)2 +Т2 - 2ц> -у), (1а)
где се знак 2 протеже преко сних везаних непомичних кол-
них слогова ]едног постол>а
У погледу потребних ьодеЪих сила односно н>ихових
мо^ената, ко]и Ъе савладати горн>и момент Мг( важи исто
што ]е речено за те силе и н>ихове моменте за случа] праз-
ног ода. И у овом Ъемо случа]/ добити две ^епознате ди-
ректне водеЪе силе. Тим непознагим силама придолази у
овом случа]у као треЪа непознат а — отсщанье оге окретан^а
од уздуж'не осе локомотиве За одр^Г)Иван>е ти> непознатих
]едан ]е услов опет да ]е
док Ъемо друга два услова добити опет из принципа о тежн>и
природних по]ава ка минималНим отпорима и то да ]е:
дх дх '
^+^=0. (5)ду ду к '
>0,
Други услови за минимум, ко]и гласе
д*Ш - ^1 (а-уУ + (а + у)г
^ =+ *2 >>0
ду2 ^\у/[(а-/)2 + ^р у/[(а+^)2 + ф2]а / '
д-Ш д*Ш I д*Ш |2 ^ / (а -у)2 | (а + х)* I
дх* ду2 \дхду) 2*\ ^[1а-у)* + ^*У у/[(а +у?
+ =)Г>°
испун>ени су за све коначне вредности од х и за све вред
ности 0 < ф < 1.
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Израз (5) Ъемо искористити за одре^иван>е отстала
осе окретан>а у од уздужне осовине. ьудуЪи да Р-1 не за-
виси од у, добиЪемо након диференцирак>а израза(1а), да ]е:
+^Щ== 2ср,
у/(а-уУ + Аг* у/(а~+у)г + у\г*
односно за све колне слогове ]едног постол>а
ако ]е п бро] колних спогова у постол>у Видимо из израза
(6) да Ъе у бити ]еднако нули, т]. оса окретаььа Ье лежати на
уздужно] оси само у слу^а]у ако )е ср ]еднак нули, т]. само у
случа]у да адхезиона вучна сила локомотиве уопште ни]е
искоришЪена, а то ]е случа] празног хода. У сваком другом
случа]у у Ъе имати коначну вредност, што значи да Ъе оса
окретанза лекати изван узд/жне осе.
Из израза (6) можемо за сваку вредност од ^ одно но
х одредити у, односно мо-кемо одредити нриву у = /('4') одн.
у = на кор] Ъе лежати осе окретан>а и то за сваку вред
ност од ср понаособ. ДобиЪемо овако сноп кривих лини]а
чи]е пресечне тачке са нормалом повученом из центра кри-
вине на уздужну о:у локомотиве одрену]у осе К око ко^их
Ъе се локомотива окретати при пролазу кроз кривину за
разне вредности искоришЪенэа адхезионе вучне силе локо
мотиве
За решаван>е )едначине (6) по у употребиЪемо графички
начин. Уврстимо ли у израз (6) вредности
с^а1 и -т— = С1ёа2
а-у 1 а+у
добиЪелю та] израз у облику
- 51П а, + 51П сс8 = 2ср
за ]едан колни слог, односно за цел/ локомотиву
2 51П а = 2я<р.
Нацртамо ли локомотиву шематски тако, да све уздужне
мере буду скраЪене у односу 1: - ср2, то Ъе спо]не личи]е
ма ко]е осе К са дбдирним тачкама А\ А", .... заклапати
са хоризонталом кроз ту осу К углове а,, а2 За брзо
5*
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одре})Иван>е углова а1, а2,.... односно н>ихових синуса на-
црта]мо на провидну харти]у шаблону по сл. 5 где ]е за
сваки угао назначена одговара]уЪа вредност синуса. Поло
жило ли ту шаблону на у споменуто] размери ирт<шу ше/уу
локомотиве тако, да х-х осовина шаблоне буде увек пара-
лелна уздужно] оси локомотиве, можемо за сваку тачку А
 
Сл. 5
А" на шаблочи директно прочитати одгоаара^Ъу вред
ност за 51па. Да би сада за неку вреаност .>]/ нашли одго-
вара]уЪи положа] осе окретан>а, треба шаблону померати дуж
•\г = соп$1. све дотле, док збир свих синуса углова а не да]е
вредност 2щ. Цен ] ар шаблоне одре1>у]е тада тражену тачку
К- Ова] начин ]е ]едноставан и да]е довол>но тачне резул-
тате"). ОдреГ)у]уЪи овако неколико оса К увек за неку сталну
п) Тачиост, наравно, зависи од величине и тачности шаблоне.
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вредност ср добитлемо тражрну криву у = ?№) односно узевши
разне вредности ср сноп кривих за положа] осе окреган>а.
ПоиоЪу кривих _у = /(^) и помогу израза (1а) можемо
сада нацртати и криве Мт = Р(Аг) за разно искоришЪен>е
адхезионе вучне силе локомотиве При томе можемо опет
вредности |
директно узети из шеме локомотиве Ако сада добивене
криве Мт = Р№) прецртамо у наш првобитни М-х ди]аграм,
т]. нацртамо криве Мт^Р(х) добитлемо дефинитивно проуену
потребног момента за обртанье локомотиве при пролазу кроз
кривину за разно искоришЪен>е адхезионе вучне силе.
На сл. 6 одренене су те криве за локомотиву са три
попречн© непомичне везане осовине за различите вредности
ср. На исто] слици су уцртане и криве положа]а осе окре-
тан>а у = ?(х). Да>ыъе одре^иван>е непознатих директних вог
детлих сила помоЪу лини^е момената индиректних водетлих
сила и тангенте повучене на криву Мт = Р(х), као и одре-
тлчвак>е осе окретаььа, ко]и тле лежати на пресеку нормале из
центра кривине на уздужну осу локомотиве и одговара]уЪе
криве положа]а осе окоетан>а, оста]е исто као у случа]у
празног хода. На сл. 6 оаретлене су те силе за разне вред
ности ср и за разне положа]е осе окретан>а, под претпостав-
ьо« да ]е резултанта свих индиректних водетлих сила ]еднака
нули12). Лини]а момената тих индиректних водетлих сила, по-
клапа се пре*а томе са уздужном осом локомотиве. Сама
тле локомотива увек заузет и полажа] А8 - Си оаносно А8 - С8[.
Дужина ордината у тачкама А односно С од х-х осе до
тангента позучених на криве Мт = Р(х) йщу -иоменте директ
них водетлих сила РА и Рс- БудуЪи да су ти мом?нти сраз-
мерни тим силама, да]у нам промене тих ордината од пах и
слике да силе РА и Рс нису сразмерне искоришЪен>у ацхе-
зионе вучне силе и ако н>ихови смерови т]. положа] локо
мотиве оста]е у главном исти.
1г) Брфеви дати на слици 6 за силе РА и Рс не претставл>а]у
апсолутне величине тих сила, веЬ су истим само сразмерни и да^у
само преглед о лромени тих сила за разне вредности ф и разне
положа]е осе окретан>а.
у/(а-/)2 + >]/2 и \/(а + у)* + .^2
]асну слику о променама самих
 
 





Саспим Ъемо другу спику ме!>утим добити ако резул-
танта индиректних водеЪих сила има неку одре^е^у коначну
вредност, 1], ако се моментна лини]а тих сила не поклапа са
уздч'жном осом локомотиве. Век према положа]у те резул-
т антне у.оментне лини]е меньаЪе се и величина директних во-
деЪих сила, а и сам положа] локомотиве тако. да могу те
силе имати не само веЪу апсолутну вредност, него и супротан
смер од онога, ко]и су имали код празног хода. Посщи ли
на пр., за локомотиву по сл. 6 од индиректних водеЪих сила
само слободна центрифугална сила услеа окретаньа око цен
тра кринине и представла ли лини]а рр моментну лини^у те
силе, до'жЪеуо за отсечке ордината измену рр и разних
тангената — за разне вредности ср — т]. за моменте сила
РА и Рс. а са тиме и за саме силе Яд и Рс такве разли
чите вредности и по величини и»по смеру ко]е ничим не
оправлава]у мишл>енье. да су те силе за празан ход на^веЪе
и яа се исте услед искоришЪен>а адхезионе вучне силе ло
комотиве не тен>а]у знатно.
]ош веЪе разлике можемо добити, ако резултантна мо
ментна лини]а индиректних водеЪих сила потиче од сила, са
ко]има окретна постолы или слободни колни слогови дёлу]у
на главно постол>е локомотиве. Примера ради одредиЪемо
директнв водеЪе силе опет за локомотиву 2-С-1 по сл. 3
под истим условима13), а за 75% - н0 искоришЪеле адхезионе
вучне силе. Криве Мт = Рл(х) и Мт=Р2(х) као и резултантна
моментна лини}а индиректних водеЪих сила оста]у за та]
случа] исте. ПромениЪе се само крива Мт = Р(х) главног
постол>а. И положа] локомотиве Ъе остати непромен>ен. Упо-
редимо ли те тако добивене силе (сл. 7) са онима за празан
ход (сл. 3) видимо да се ]е сила Рс сман>ила од 3430 к&
на 200 к§, док се сила Ра повеЪала од 2520 к§ на
5600 к^1*).
13) Поред осталога неЬемо ни у овом случа]у узети у обзир по-
пречну компоненту силе на квачилу.
14) Ова би разлика у директним водеЬим силама остала иста и
у случа}у ако би узели у обзир у оба случала попречну компоненту силе
на квачилу, пошто би резултантне моментне лин ]'е индиректних воде-
Ъих сила биле опет исте • ^
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Анализира]уЪи горн>е резултате допазимо до закл»учка
да како положа] локомотиве тако и директнв водеЪе силе
зависе у такво] мери од искоришЪен>а адхезионе вучне силе
локомотиве до не смемо да се задовол>имо резултатима до-
бивеним за празан ход, веЪ треба и положа] и силе одредити
за екстре.мне вредности искоришЪела адхезионе вучне силе
 
СЛ. ДОБРОСАВЛЕВИЪ
ИЗВЕСНЕ ЗНАЧАЩЕ ДИРЕКТИВЕ ЗА ТЕХНИКУ
ГАЗИФИКАЦИИ ЧВРСТИХ ГОРИВА
(Примлено на VII скупу Одел,ен»а техничких наука С. А. Н., 10-Х-1949)
Уводна расматран>а.
Упадл>ива ]е чин>еница, да ]е техника газификащф
чврстих горива — ма да од ванредног знача]а — оставл>ена
рш и данас у целой свету да се разви]а претежно емпи-
риски, без довол>них конкретни]их директива основаних на
научно] анализи — и поред по]аве у нови]е доба нйза важ-
них научних студи]а, ко]е третира)у по]едине компоненте овог
комплексной проблема (ТгаизШ, Оипгг, Опгозйг, Бошъаковиь
и др.). При томе нарочито пада у очи недостатак извесних
основни]их техничких директива баш у области газификаци]е
мла^их фосилних упьева, ко]и преставл>а]у на|моЪни}е го-
ривне резерве. Главни разлог оваквом стаььу изгледа да лежи
у претежно теоретском, односно недовол>но инжен>ерском
карактеру веЬине од тих радова.
Ова расправа посвеЪена ]е анализи утща]а ступн>ева
влажности и топлотне рекупераци]е на квалитет генератор-
ског гаса, са чиме |е непосредно у вези повеКакье обима
примене газификащ^е, па дакле и знача]а експлоатаци]е „ни-
сковредносних" фосилних угл>ева ; при томе ]е за основу
узет систем силазног стру]ан>а, као надоационалшф пут за
газификаци]у битуминозних горива.
Остале пак главнее компоненте проблема газификаци]е
истакнутих горива преставл>аЪе предмет посебних излаганьа,




У цил>у аналитичке одредбе зависности квалитета гаса
од релативне влажности горива и степена топлотне рекупе-
раци]е, претпоставиЪемо : да чврсто гориво претставл>а чист
упьеник, да ]е спод>ни ваздух потпуно сув и на температури
п°С и да се равнотеже хемиских реакцща успоставл>а]у у
потпуности на кра]у процеса редукще.
Из основне стехиометриске ]едначине, ко]а претставл>а
тотални матери]ални биланс измену стан>а пре и после про
цеса редукци]е :
аС+С02 + Щ2О + 3,76 Ы2 = ЬСО + сС02 + йН2 + е Н2О + 3,76 /У2,
у ко]0] посто]е пет непознатих фактора (а, Ь, с, й, е), са
фактором водене паре 5 као параметром — могу се добити
следеЪе три биланснё ]едначине :
\) а+\=Ь + с; II) 2 + Ъ = Ь + 2с + е; \\\)Ъ = й + е.
Како се занемариван>ем минималне колкчине метана у
произведеном генераторском гасу, из низа могуЬих реакщф
ко]е долазе у обзир у процесу редукци]е. само две у про
извол>ном избору, могу сматрати независним на основу
01ЬЬз-овог фазног закона, изабраЪемо хемиске равнотеже
реакцир :
1) С+СО2-->2СО и 2) СО + НгО^СО2 + Н2
и тако добити ]ош две ]едначине са истим непознатим фак-
торима :
Пг V2 А2
Рсо% \>со2 (Ь + с + Л+е + 5,7Ь)с
у\ д- - Рсо - Рны = Усо . Унт = Ь - е
2 Рсо2 - Рн2 Усог . Ун2 С - Л '
где су : р парци]ални притисци, а V запремински делови гас-
них компонената, Р укупни притисак, а К равнотежне кон
станте. У овии релаци]ама равнотежне константе, као тем-
пературске функци]е, сматраЪе се параметрима.
Аналитичким операци]ама измену пет горн>их ]едначина
долази се до ]едначине :
А#+ва*+са2+ос1+Е=о,
где су
А = ш2--^д; 5 = 2(1 + п)пгг + 2т&-д -^гт ;
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С = 4пт2 + Ц1+п) т% + у--ц-гт—^гЪ ;
0 = Впт1 + 2(1+п)Ъ*-г1; Е = 4пЬ\
са вредностима ознака :
т = ^К2-1; /2 = 4,76 + *,;
1+4^)*,*; г-2($ + 3,76)К2.
Ояредбом водоничног фактора о! из горн>е ]едначине,
остали фактори могу се добити из следеЪих израза :
Ь~К,Л ^ ; с=\-^(Ь-й);
е=^-й; а = Ь^с-\.
На та] начин, са различитим факторима водене паре
(&) у границама практичних могуЪности и вари]аци]ама тем
пературе успоставе хемиских равнотежа у границама ко]е
практично могу доЪи у обзио — добивена ]е следеЪа табела
гасних конституци^а у волуменским процентима влажнаг гаса:
запрем, делови влажног гаса влажност






























































































































У свима касшфм операци]ама релативна концентраци]а
водене паре ш — обрачуната у табели из фактора & — прет-
ставл>а процентуалну количину воде у влажном гориву, чиме
 
Дфграм I
се претпоставл>а равномерно прера^иван>е влаге током про-
цеса газификаци]е.
Прерачунаваььем волуменских % гасних компонената
према сувом гасу на основу горн>е табеле, изранен ]е ди]а-
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грам I, ко]и претставл>а зависност запреминских делова во-
доника и упьенмрноксида у сувом гасу од влажности и>,
при различитим претпоставл>еним температурама успоставе
равнотежних стан>а (700°, 751,'°, 800° и 900° С).
 
Ди]'аграм II
При томе треба истакнути, да сваки од добивених га-
сних састава, при одре^ено] влажности, може да одговара
реалности само онда, ако }е при одговаразуЪо] температури
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задовсиъен ]ош и енергетски биланс генераторског процеса,
изражеп са:
где су :
с — количина упъеника у к§, ко]а учеству]е у про-
цесу стварак>а 1 Ыт3 генераторског гаса ;
Нс — топлотна моЪ упъеника у КСа1/к§ ;
Н8е — горн>а вредност топлотне моЪи генераторског
д-аса у КСа1/Ыт3;
1е — енталпи]а генераторског гаса при напуштан>у
расплин>ача у КСа1/Ыт3 — и
О. — разлика измену изгубл>ене топлоте у току про
цеса и рекуперираног дела осетне топлоте гото-
вог генераторског гаса, у КСа1/№п3.
У ово] ]едначини не фигурира]у енталпи^е унешеног го-
рива и ваздуха, обзиром на претпоставку, да ]е спол>на
температура 0°С и да ]е спол>ни ваздух потпуно сув.
На основу овог изранен ]е ди]аграмски сноп II, ко]и
пчетставл>а зависност количина топлоте <2 — потребних за
омогуЪен>е одговара}уГ1ИХ гасних констит; ци]а при различитим
температурама хемиских равнотежа — од влажности и\
На]зад ]е остварен ди]аграмски сноп III зависности ре-
алних дон>их вредности топлотних моЪи сувог генераторског
гаса од влажности и>. при различи гим вредностима — —
на бази ди]аграмског снопа зависности дон>их вредности
топлотне моЪи сувог гаса при различитим температурама од
влажности, а уз помоЪ ди]аграмског снопа II.
ПомоЪу овог ди]аграма III могу се, за разн° вредности
влажности и> и величине — (), одредити одговара]уГ1е реалне
количине Нг и СО — из ди]аграма I.
Интерпретациям ди]аграмског снопа III могу се — за
претпоставл>ени случа] газификащце — извести следеЪи зна
чащи заюьучци : повеЪаван>ем степена рекуперацизе осетне
топлоте генераторског гаса и топлотне изолащф, постиже се
а) знатно побол>шан>е квалитета гаса при сваком сте-
пену влажности, и то тим ]аче, уколико ]е степен влажно
сти веЪи ;
Ь) знатно померанце макснмзлне вредности квалитета
гаса према вегю] влажности и
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\
с) све слаби]и утица] степена влажности горива на ква-
лчтет гаса у областима веЪе влажности.
Привидна парадоксалност у вези са констагащфм под
о): да се у широко] области влажности могу добити по-
Г с 1
 
гз и гз гв гг га га зо з/ зг зз з* зз зв зт зв зя и> и ±г аъ\
Ди]'аграм III
бол>шан>а хемиске енерги]е генераторског гаса чак и веЪа
од разлике измену рекупериране и изгубл>ене топлоте у току
процеса (-0 — проистиче из снажног утица]а топлотне
Зборник радова 6
Сл. ДобросавлевиЬ
рекупераци]е и изолаци]е на степей искорилЪен>а процеса га-
зификашф. у вези са одговара^уЪим порастом температуре
хемиске равнотеже.
Газификаци^а битуминозних чврстих горива.
У ово] анализи узеЪемо у расматран>е газифилаци]у
средн>их квалитета тврдог дрвета и лигнита, са следёЪим
карактеристикама :
Г о р и в о
Чиста горивна супстаниа (без пепела и влаге)








~ 6.0005:5 . 1
на бази претпоставака : да посто]и потпуна прерада
свих почетних хемиских спо]ева измену С, Н и О, потпуна
успостава хемиских равнотежа процеса, као и да ]е активни
ваздух потпуно сув и на 0° С.
У овом случа]у, где ]е позната елементарна хемиска
анализа горива, тотални матер^ални биланс процеса гази-
фикаци]е може се изразити са:
(1 - ф)(|1С+|^//а+^02 ) + ^//,0 + ХО2 + 3,76ХЛГ2-
= ЬСО + сСО2 + йН2 + еН,О + 3,76 ХЛГ2 ,
где су : № — релативна влажност чисте горивне супсганце,
§' » §н, §о — тежински делови чисте горивне супстанце, X —
фактор употребл>еног кисеоника из активног ваздуха.
На основу ове ]едначине и аналитичких израза хеми
ских равнотежа процеса, могу се добити следеЪих пет ]ед-
начина.
1. Ь + с 2. (1 - №)^- +^а+ е ;
3- 'и-*>я+М+*-%+е+
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из ко]их се може добити ]едначина за одредбу моноксидног
фактора :
АЬ8 + ВЬ2 + СЬ + О = 0,
где су:
А =- (1-К2) (1,88 К1-Р);
В = (1,88 Ку-Р) /Ср+1,88/С,^ -(5+1 ,88 р) 0-Кг) К±
С = К1р-8 (1-/(2) 1,88 К,рд'(5+\,88р) КЛ*Р\
Я = К1К2зр2 ;
г = (1- ";)|| +^ ; 5 = 4,76/7 + 2,88^ -3,76 г.
Одредбом фактора Ь, следки фактори добиЪе се из:
х = [р+1-г) -\ (Ь + О). .
Гасне конституци]е добивене на основу предн>их израза
мора]у задовол>ити енергетски биланс, ко]и се у овом слу-
ча]у може изразити са:
0,536
8с
(ус0 + Vсо^)Н8x - Н$е -4=0,
где су :
§с — тежински део упъеника у 1 к'§ чисте горивне
супстанце ;
V — запремински делови гасних компонената у 1 Ыт3
гаса ;
Нзг — горла вредност топлотне моЪи горива ;
Н8е — горн>а вредност топлотне моЪи генераторског
гаса ;
— разлика измену рекупег^иране топлоте и изгуб-
л>ене топлоте током процеса, потребна за оства-
рен>е одговара]уЪег гасног састава при претпо-




На та] начин добивени су резултати у следе1ю) табели:
Гориво V %
вол. % гасних компонената
(сувог гаса) Я/КСа1/ЫтЗ
(суви гас) 0 КСаЩтЗ
СО сог
0 700 28,75 6,90 22,34 42,01 1445 - 120
дрво 0 750 34,50 3,97 25,46 36,07 1700 - 245
10 700 29.95 7,19 28,07 34,79 1630 - 280
10 700 26,19 5,72 17,02 51,07 1230 - 15
10 750 30,78 3,14 1906 47,02 1423 - 120ЛИГИИТ
16 700 26,54 5,85 19,17 48,44 1297 - 75
16 750 31,13 3,34 21,42 44,Ю 1493 - 175
На основу ових података и уз помог! интер — и екстра —
полащф, могу се извести следеЪи значащи директивни за-
кл>учци — узим^уЪи при том у обзир, да се горжа врецност
разлике ре:<упериране и изгубл>ене топлоте током процеса
може практично кретати до око 150 КСа1/Мта:
да се при оптималним степенима влажности: ^ = 0% —
код дрвета и и> = 10-15% — код лигнита - уз помоЪ пот-
пуне прераде дестилата и исправне топлотне рекуперащф и
изолащф — могу практично остварити дон>е вредности то-
плотних моЪи сувог генераторског гаса око 1450 КСа1/Ыт3'
са средн>им количинама активних састо]ака
СО~30% и Я2~20%.
^оре^ен>ем добивених резултата газификащф кокса и
лигнита долази се до заюъучка : да се помоЪу лигнита може
добити, при исто] на]вегЮ] вредности гасне топлотне адоЪи,
знатно прикладной гас, — нарочито за случа] погона брзо-
ходних мотора — обзиром на релативно знатно веЪи про-
ценат водоника.
На та] начин, процес газификащф показу]е се начелно
као на]рационални]и пут у експлоатаци]и великог дела наших
на]моЪни]их резерва фосилних горива, за решен>е огромног
обима проблема моторног погона и индустриског ложен>а у
свима привредним областима — наравно уз услов : бар еле-
ментарног оплемен>иван>а сировог горива и прикладног ре
шена проблема у вези са синтерован>ел пепела.
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